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Probleme  der  Mechanik  mit  Bezug  auf  die  Tariationen  der 
Schwere  und  die  Botation  der  Erde. 


Rf>i  der  HfurtbeilMrt?  Jor  seheinbaTen  Bewegtmgen  auf  der  Erde  zifht  man 
den  Einiiass  der  Rotation  der  letzteren  meistens  mit  genügender  Öchäxie  in  Be- 
tracht, wenn  man  ausser  der,  dem  Erdradius  proportionalen,  CenImfbgalkTaft  xa 
den  irirklichen  Kräften  noch  die  Coriolis'schc  foree 
•  nimmt,  welche  der  ersten  Potenz  der  Wiukeli:T«rhwindiLrlcf  it  m  der  Erde  pro- 
portionxU  ist.  In  einigen  Aufgaben  dei-  Statik  und  JJjiuuiiül  haben  indessen  yer- 
scbiedene  Autoren  eine  grossere  Genauigkeit  dadurch  zn  erreichen  gesucht ,  daas 
sie  auch  solche  Glieder  berßcksichtigten,  welche  proportional  sind  dem  Produkt 
aus  »-  und  Lilnp'^ii,  wclclic  im  Verhilltnissp  zum  Erdrndius  nur  klein  sind.  Tn 
gewissen  i'rageu  ist  dies  geradezu  nothwendig,  z.  B.  wenn  die  Gleichi^pwichtslaarc 
eines  im  Schwerpunkt  unteratotzten  Körpers  ermittelt  werden  soll.  In  den 
meisten  dieser  Fälle  sind  dann  aber  die  Variationen  der  Schwere,  welche  kldnen 
Ortsverändorungen  cutsprccbüi,  unberüclisichtigt  geblieben,  und  doch  sind  die- 
selben mit  jeueu  trlicdcrn  uidii  nur  von  srlricher  Ordnmicr,  «ondcm  Uberwieg«« 
aie  sogar  ToUständig.  Dies  nahor  zu  erörtern  ist  der  Zweck  der  iolgtjudon  Zeilen. 

Es  ist  zxrax  nicht  mißlich,  das  Potential  der  Erdanziehung  genau  zu  be- 
ätimmeu,  wenn  es  aber  blos  auf  eine  ungefilhre  Abechätzung  ankommt,  wird  man 
auf  dem  von  ffaimn**)  lietr«>tene!i  Weiro  zum  Ziele  kommen.  Wir  vorfoli^on  den- 
selben, indem  wir  bemerken,  dass  aucü  Fumiue***)  in  der  Arbeit  über  liie  Con- 
sequenzen  dieser  Variationen  Teimuthlich  Ton  denselben  Pi'ämissen  angegangen 
ist;  wenigstens  stuumen  die  von  ihm  mitgetheilten  nwuerischen  Resultate  —  derem 
Ableitung  er  Miisores  Wi^s'jf'ns  niclit  veröffcntliclit  hnt  -  mit  denen  tiberein,  welche 
weiter  unten  aus  der  y/a;(st'n'scheu  Anualitue  entwickelt  sind. 


*)  Cm'oUf.  Sur  tes  eqiution«  du  mmiveineiit  ralatif  des  mtemes  d«  ockrn«.  J.  do  l'Hkole  Polrt. 
OiÜL  XXTV.    Paris  1835.  ' 

•*)  P.  A.  Haiiseu.  Theorie  der  Pendelbewegimg,  Daatig  l&äi,  und  die  verbeascrüdcn  Yivmtm 
hiorza  in  Schumacher  Astros.  HRctuiehtea  No.  897.  1854. 

•*•)  Puitews.  Uemoire  sur  l«s  ▼■riaüoDs  1a  poR-inT»--T  dans  nne  pctite  ctendoo  do  U  sur- 
faod  teR«8tre,  *t  rar  qu«]q«e»  «flcta  qni  en  resultent.   ^Extrait  p»r  Tautcar)  C.  B.  XLII.  68ä— £86. 
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Das  Potential  der  ErdaTizieliun^'. 


Wir  betrachten  die  Erde  als  ein  abgepiattetes  iiotaiionscliipäoid,  weklies 
dnvoh  fthnliohe  und  alinlißh  liegende  eUipaoidigche  Flächou  iu  homogene  Sehiohten 
getiheilt  -«rarden  kann«  und  denken  uns  dann  ein  Bystem  von  ineinander  geeehaoh- 

teltm  homorrcncri  EUipsoideo,  deren  Begi'enzungsflächen  jene  Schicbtflächf  n  und 
deren  Dichtigkeiten  so  bestimmt  sind,  dass  die  &umn)e  der  Dichtigkeitca  aller 
Elllpsoide,  welche  aioh  in  eiuer  gewissen  Schiebt  durchdriogeui»  gleich  der  wirk- 
lichen Dichtigkeit  jener  Schicht  ist  Indem  wir  dann  die  Abplattung  jedes  dieser 
Ellipsolde  als  eine  kleine  Grrösse  erster  Ordnung  annehmen,  er'nillcu  ^ir  fnr  <T;e 
Summe  der  Potentiale  aller  EUipsoide  einen  Ausdruck,  welcher  zwei  voa  der 
Tertbüilung  der  Dichtigkeiten  abhiüigende  Cuuätauteu  enthalt;  diese  lassen  sidt 
6Pd]i<^h  durch  die  Bedingung  numerisch  bestimmen  j  dass  die  aus  dem  Potential 
folgende  Intensität  der  Schwere  au  der  Erdobcrflftche  mit  der  von  der  bekannten 
empirischen  Formel  irelicfertcn  übereinstimmt. 
Die  Jß^echnuiig  lägst  sich  ao  luhreu: 

Es  sei  der  Kittel  0,  eines  abgeplatteten  Umdrehungsellipsoids  der  Anfangs- 
punkt der  Coordtnaten,  die  Axe  0,  3  ^e  UBidrcbung:saxe,  so  dass  also  die  Axcn 
0,  i,  0,  iiü  Aequator  lips^en ;  a  die  grosso  Halbaxe  und  e  die  ExecutrieitM  der 
erzeugeiidcn  Ellipse,  j¥  die  Masse  des  ElUpsoids,  f ,  j  die  Ck>ordinaten  des  an- 
gezogenen Punkts  (dem  wir  die  Masse  Eins  beilegen), 

+  + 

es  sei  femer  die  Anziehnng  zweier  Massen  von  der  Grösse  Eins  in  dnr  Entfi»- 
nung  Eins  gleich  Eins,  und  endlich     die  positive  Wursel  der  Uleichung 

-i-  5!  -  1 

-h  T''  ' 

so  wird  das  Jc'otciitial  V  ilft.  IHupsoids  —  wie  bekannt  — 

Vemftcblftssigen  wir  überall  die  in  die  hohem  Potenzen  von  multiplidrten 
Glieder,  so  kommt: 

^^T"^  TÖP"  — 

Setzt  maa 

a  _  b  —  ff«, 

a  4-  6  —  2  a  —  aa, 

q2  „      =  £,2  ^2  ^      «  (2  -  a), 

und  vernachlÄsaigt  die  hohem  Potenzen  von  a,  ao  kummt: 


Bildet  mui  nim  die  Summe  aller  analogem  AnadMioke,  frelebe  allen  den  Bllip- 
soiden  eut^reehen,  aus  denen  die  Erde  susammengesetzt  ist,'  so  erholt  man  fitr 
das  Potential  V  der  Erde  men  Ausdruck  toh  der  Form 

r=  ^  H-  ® 

und  kann  Constantea  und  16  ans  der  Bedingnn|^  allleiten,  dass  an  der  Obrav 
flflehe  der  Erde 

=  9-,  78019  4-  0",  0607Ö4  sin*? 

ist,  wo  9  die  Polhöhe  des  Orts  und  g  die  Besultante  aus  der  Anstellung  und  der 
aus  der  Botation  der  Ei-dc  entspringenden  Genlrifugalkraft  bedeutet 

Bevor  wir  diese  Bestiuntrang  Tomelimen,  wollpn  vr'ir  den  Ausdruck  von  V 
zunächst  dadurch  traasfarjQairea,  da&s  wir  den  Anlangspunkt  der  Coordmaten  jt, 
9,  }  in  einen  Punkt  0  der  ^3  Bbene  verlegen,  dessen  Entfemnug  00,  tob  0, 
gleich  a, ,  wäluwcd  00,  £  «     ist;  die  Biditung  der  neuen  Ckiordinatenaxen  bleibt 
der  ursprünglichen  paraUd,  so  dass 

jr     a,  oosy,  +  y,. 


r»  -  fl,9  Ii  H-  2  (y.  ^«^^  ?.     ii  sin  ?>)  . 

l  a,  a,*J 


und 

-wird,  wo 
gesetzt  ist 

Es  seien  mm  -J-,      Jl  so  klein,  dass  nur  die  Glieder,  welehe  ▼©«  der 
n,    a,  Ol 

zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  dieee  Grössen  sind,  in  der  Eutwickelung  vou  ^mit- 
genonunen  su  w^en  brauchen,  dann  wird: 

Ii  =  yi  OOS  y,  H-     siu  9,  _  JL        .   3  (h  c06y,-«-g,  siny,)»] 
H-  ^       _a(ft«>8y.-^S.8in9,)  _  3  15   Of,oo8y,  -t-a.  sin?.)»! 

fl|M     ®  5;  5"^"*"T  ^ü;^  ^}  («.«n9,-|-a,)» 

oder,  indem  wir  die  von  y,  %  j,  fireiea  Glieder,  welche  kein  Interesse  haben,  mit 
beseichnen  und  die  Indioea  an  den  Coordinaten  fortlassen: 

r-     .  (,  cos  y.  ^  Min  9. )  {-^  -  4^  -  ^  -^f .  }  "  ^  1^  -  ^ 


6 


*  ^JT^  b  i?    2  V  ~  -T-IJT^^S 

Hiernach,  wird  die  Componeute  der  Anziehung  parallel  der  3Axe  im  Punkte  0: 
und  parallel  der  X  Axe 

fogt  man  hiersu  die  von  der  Umdrehung  der  Brde  herrahrende  Oentrilügal- 
beeehletmigung 

Ol  COS  '-Pi 

80  erhält  maa  für  den  Winkel  ,  welchen  die  Biehtung  der  iSchwere  mit  der  £  Axe 
einsehliesaty  d.  h.  fhr  die  Polhohe  yon  0: 


und  also. 


635 


l4- 


>» 


2^ 


GS 

^  sin  2  9,. 


Indem  vir  9  —  71  wieder  als  eine  Ordese  erster  Ordnuug  ansehen,  können  wir 
nun  den  Ausdruck  für  V  so  umformen,  das»  wir  die  ^Axe  in  die  nach  oben  ver- 
Uugcrto  Kichtu7]g  der  Schwere,  die  .^TAxe  in  die  Richtung  von  0  nach  Süden 
legen;  es  ist  dfmn 

f  ^  z  sin  (f  +  z  cos  9, 
j  SS  —  «  OOS  9       sin  9, 

und  also  wird 

jc  cos  9,  +  i  sin  9,  =  «  (9  -  9,)  s, 
wAbrend  p  unverändert  bleibt 

Folglich  kommt  mit  Yemachlftssigung  der  Grossen  von  der  Ordnung  a': 

_;rsm»9.-^  -  2^         +  ^  -  -^sin  9.| 


Diee  wird,  wenn  mim  flir  ^  — 9,  seinen  Werth  einsetzt: 

K^Fo-«  2"    'lüT      a.*       «.*  ^1 

_  PliiL  ^  1»  ^         sin«  J  -  cos^9 
TärXa,^       0,*  *^    «,*         M      0,    a,*  ^ 

ITö^^l^T^      a,*       a,*       '^i      0,  l  0,*/ 
Nennt  man  ff  die  Intensität  der  Schwere  im  Ponkte  0,  so  bat  man 

"       fti        «1*  «I 
und  dieser  Werth  mnss  nun  mit  dem  von  der  empirischen  Formel 

ff  =  9»,78019  +  0-,<y507M  sin*  9 

gelieferten  susammen^en,  wenn  der  Punkt  0  auf  der  OberfiAehe  der  Erde  liegt, 
also  a,  die  Gleichung 

erfbUt;  d.  i 

a,»  ^  a  (l  —  a  ßia-Qp). 

Dann  wird  aber 

9(        3*»  ,  (2?la        9  SB 


und  aus  der  Yergleiebung  dieser  beiden  Ausdrücke  fttr  g  erhalt  man  die  Glei- 
chungen 

^-h-^^-a«««  9.78019, 

— 5  T-  +  a     as  O,0o07o4. 

Zu  rlic^^cii  tritt  noch  die  Bedingung,  das»  die  Richiung  dor  Schwere  in  den  Punkten 
der  Oberfläcliö  dm  Mlipsoids  normal  auf  dieser  stehe.  Ist  uuu  <^  der  Winkel, 
welchen  die  Normale  in  einem  Punkt  0  der  Oberfläche  mit  dem  Aequator  ein- 
sobliesst,  9,  wieder  der  Winkel,  welchen  der  Badius  Yector  00,  mit  dem  Aequa- 
tor bildet»  so  hat  man: 

also 

t9i^-9i)  =  ^~9i  =2«  sin 9,  0089,, 


imd  da  niin  •)) ^  werden  mius,  und  in  di«8em  Fälle 


»»0  + 


6» 


?  — 9i  ~ 


51 


80  «rhAlt  man: 


und  fblglich  auch 

an  der  Olt^aohe. 

Nimmt  man  nun: 


68  2aa 
a*   "  0* 

et  8in2(p 


so  wird: 


6377898-, 

86X61,09 
=  5,3176  KH», 
0,0839118, 


u> 


0,00007292117, 


=  0-, 00569, 
A  «  9»,79708. 


1 


a  =  0,003473,  oder  a 
und  der  grösate  Werth  yon  <f  —  ft  entepriolit  einem  Winkel  von  11'  66". 

Für  die  spateren  Anwendungen  ist  es  erforderlich  den  Werth  des  Potentials 

der  ErflanzieLailg  för  einen  im  Punkte  0  festgcluillenrn  KAvpev  bc&timmen;  wir 
wollen  dasselbe  mit.  E  beseichnen.  Es  ist  dann  bis  auf  Constanten,  welche  kein 
Interesse  haben: 

jff  —  —  yixdm  —  ^zdm  —  ^,/>i*dm  —  ^y^dm  +  ^/i^dm  4-  S^xzdm, 
wo  die  Int^rale  Ober  alle  Hassenelemente  dm  des  Körpers  ausgedehnt  sind,  und 

f  B  (D>  a,  sin  «p  eos  <p, 

S5   ^  3»      9S    .  , 


1   i  9t  ^  9»      21»    .  ,  \ 
^    '  1    f  31  ^  3»      15»    .  ,  1 


*)  Diese  aUifibimg  atintiiit  Obetein  mit  der  von  der  ellgenMuiOB  Theorie  gtUMmtm,  die  s.  B. 
X^MAito  iü  Cr.  J.  LXnr  png.  305  anffthrl, 

^  Amk  dieser  uumerische  Werth  von  a  süumt  mit  dem  VOB  X^tM&'Ce  ngegebeoeo. 


1  l£t 


18»  86g 


} 


—  —  {3  »*o,  -  — rl  «in  ?  00»  9 

Ol    l  Ol  I 

g«6etst  ist 

Ut  nun  Jf„  r„  Z,  ein  System  von  drei  durch  den  Punkt  0  des  Körpers  ge- 
legten Hauptaxen,  welches  mit  X,  Z  eonsentirt,  und  siu'l  iti  Bezug  auf  jene 
Aica  Ap  C  die  Tragheitsiüooaente  dos  Körpers,  x, diö  Coordinaten 
des  Schwerpunkts  und  ist  M  die  Masse  des  Kl^re;  sind  femer  die  Biebtnnga- 
oosinus  swisohen  den  Axen  X,Y,Zvad  X„  7,,  Zi  bestimmt  durch  das  SehemaÖQ: 


«2 


SO  wird  mit  Fovtlassung^  Ton  Gonstanten 


Die  fietiven  Kräfte  bei  den  Bewegungen  auf  der  rotirendeii  Erde. 

In  der  rt  lativcn  Bcvroofimg  boti-achten  wir  die  Aendcrnnr^en,  welche  die  Coor- 
dinaton  eines  Punktes,  erfahren,  weuu  aowohl  dieser,  als  dats  Goordiuatensystem 
(das  Medium)  selbst  sich  bewegt  Um  nun  die  Difforentialgleiohungen  för  die 
rdativeBeweguiiL  inos  Punktes  aubustellen,  muss  man  aunftehst  die  absoluten  Be- 
sohlen ni  innere  u  des  Punktes  dui'ch  seine  relativen  \m<\  durch  die  Geschwindigkeiten 
und  Beschleunigungen  <^  Mediuutö  ausdrucken.  Die  Bewegung  des  letzteren 
Iflsst  neh  immer  zusammensetzen  aus  einer  Parallel-Yerschiebung  und  einer  Dre- 
hung um  eine  dnrob  den  An&ogspunkt  gelegte  Axe.  Von  der  Farallel^Yersohie- 
buug  kann  man  vollstAndig  absehen,  wenn  msm  die  scheinbaren  Gcsohwiudi ekelten 
und  BeschleuDiguugeu  vermehrt  um  die  ( i  cschwindigkeitcn  und  Besehleunigungen, 
welohe  dieser  Fbrallel-yerschiebung  cuiprechen. 

Betrachtet  man  Bewegungen  auf  der  rotircudcu  Erde,  also  Bewegungen  in 
Bc'^iiL'  M'if  unser  eben  definirteo  Axensystcm  A",  Y,  Z,  so  kann  man  annehmen, 
da6ä  der  Anfangspunkt  0  in  Buhe  sei,  und  das  Coordiuatonsj&teui  sich  um  eine 
durch  0  parallel  sur  Erdaxe  gelegte  Axe  drehe,  wenn  man  die  Beschleunigungen 
▼ermehrt  um 

—  <t>-a,  cos  ^  sin  9  parallel  der  XAxe, 

—  «u^ai  cos- 9  parallel  der  ZAxei 
Don  Aufiingspunkt  0  denken  wir  uns  also  nun  ruhend. 


Die  Drehung  des  Axenftystoms  Iftast  ueh  von  Moment  zu  Moment  serlegen 
in  drei  Drohungen  um  die  Axen  X,  F,  Z,  welche  den  Winkelgeschwindigkeiten 
«r-P,  t  enteproeheu.   Für  unser  Coordinateneystem  wird 

a.  —  —  ia  cos  'S,        ß  =  0,  =  «  sin 9. 

Ist  dann  X,  F,  ^  di©  Lage  des  (JoordinateüsyBtems  aur  Zeit  t  und  iC,,  y„  ^,  die 
lÄge'  desselben  Systems  zur  Zeit  <  so  hat  man  fdr  die  eoainus  der  Winkel 
swisohen  diesen  Axen,  bis  auf  Grössen  »weiter  Ordnung,  das  Schema 

X       T  Z 

-fdi      1  ttdt 
^dt    —adt  1 

Hat  nun  ein  Puukt  55ur  Zeit  t  die  Coordiuaten  .v,  y,  z  und  die  relativeu  Ge- 
schwindigkeiten pai'allel  Jeu  (bawegiidien)  Axen  s',  wco-den  aur  Zeit 
t+äi  soino  Coordinaten  in  Bezug  auf  das  System  X„  Y,, 

«,  —  «  +  «'A,      ^,  BS  y  -h  y'tft,         s  « z'dt\ 
in  Bezug  auf  die  Aien  X,  Y,  Z  aber  werden  sie,  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung: 

*  +  («'— yr -hiß)  y+(y'-a»  +  «T)  z  +      -     4-y«)  <Ö, 

hieraus  folgt,  dnsf«  di(>  nltsnlutcn  Geschwitidigkeiten  parallci  denselben  Axen  sind: 

i  ^  .t'  —  y-f      z'^ ,        T,  =  7/'  —  2a  -t-  .rf ,        C  =  5'  —  .rß  -+-  ; 
und  5venn  man  uun     y,  ^  als  Vunctioneu  der  Zeit  ausioh^  welche  die  rclatiren 
Ooordinaten  des  Punktes  angeben,  so  ist  offenbiur: 

'      dt  '      ^  "  dt'      '  -  dt- 

Nehmen  die  absoluten  Geschwindigkeiten  parallel  den  beweglichen  Axen 

während  dt  zu  um 

i'di,  ij'Ä,  C'*, 

so  sind  nach  Yerlanf  von  dt  die  Geschwindigkeiten  nach  den  Axen  X,  F,  Z  wieder: 

+        iJT  +  Cß)*,    .    -»- (V  -  Ca  +  It)  C-l-(C'-«ß  +  ij«)<i<, 

und  also  die  absoluten  Büschleunigungen: 

Dic-^c  Bpsohleuniguugen  vennehreu  wir  mm  wieder  um  die  Bescbleuniguagen  des 
Aiiiaogspuuls.ts  0,  welche  wir  mit  u^,     i»f»  boäjeicliuen  wollon;  $0  dasa  gcbliesslich: 

r-ilTH-Cp+tto.      ij' -  Ca  +  h  +  C'-*,-^  + 

die  absoluten  Beschleunigungen  des  beweglichen  Punktes  werden.  Die  Producte 
ans  je  einer  derselben  und  der  Masse  m  des  beweglichen  Punktes  mflssen  gleich 
(ieti  Oomponcnten  der  wirkond«>n  Krftfto  sein;  nennen  wir  x.  B.  die  Oomponente 
parallel  der  e  Axo  X,  so  kommt  . 

1»    -    +  cp  +  Mu)  =  X 


öder,  wö&n  mm  für  i,     C  ihre  Wortbe  substitairt, 

"» »  ^  -  «»«0 + 0 -i- -  ß G  ^  - ' -f-) 

Maa  kaou  diese  Oleiclnmg^  in  der  Weise  interpretaren,  dasa  man  die  auf  X  fol- 
S'cnrlen  Glieder  der  rccliton  Srito  als  ficrivr  Ki-nTte  nnffiisst,  Ts-plnho  man  y.u  den 
wukiioli  rorhaudoueu  iiiuicunekmeu  luuss,  weiiu  luau  dio  rclaUvc  Bewegung  wie 
ciuo  absolute  behandeln  will  —  Ten  diesen  fiotiren  Er&fton  iet  die  erste  —  mua 
gleich  und  entgegengesetst  einer  Kraft,  welche  dem  Punkte  die  Beschleunigung 
des  Anfangspunkts  0  gehen  irflrdej  Air  die  Betregangen  auf  der  Erde  ist  sie 

-^«n«t*a|  8in29 

und  hebt  sieh,  wie  sieh  ans  der  oben  gciiiachten  AmiaLme  aber  die  BicLiuug  dvr 
ZAxo  von  selbst  versteht,  gegen  die  horisuntale  Componento  der  Attraoüon  fort 

Parallel  der  v  Axc  ^iebt  es  m  diesem  Falle  keine  solche  fiotivo  Kraft. 
Faralicl  der  ^Axe  wird  dieselbe 

sie  wird  gewöboUch  vereinigt  luit  der  eutsprecbejiden  Coinpotiente  der  Atti-action, 
und  liefert  dann  mit  ihr  susammen  die  Schwerkraft  im  Puncte  0. 

Die  zweite  fictive  Kralt  ist  die  von  CorioUa  sogenannte  foree  centr^upe  com- 
pwA;  bio  ist  für  die  Bowegiinjrcn  auf  der  Erde  proportional  uj  und  für  ullc  die- 
jenigeo  Fälle  von  beisondcrer  Bedeutung,  wo  aus  deu  Bewegungen  auf  der  Erde 
ein  Sohliiss  auf  die  Drehung  der  letsteren  gemacht  werden  solL 

Die  dritte  verschwindet  fn       m  Fall,  weil  «,     f  constnnt  sind. 

Die  vierte  ist  die  CVnnpo'.'ruUj  der  Centrifug:jilkraft,  welcbe  der  Fmdrehnnir 
uin  eine  durcli  0  parallel  zur  Jbirdoiö  gelegte  Axe  und  der  Winkelgesehwindigkcit 
u  entspricht;  sie  ist  also  wegen  der  Kleinheit  von  o»  selbst  sehr  unbedeutend, 
wenn  die  Coordinatm  .r,  z  des  beweglichen  Punkts  im  Yerhaltuiss  anm  Erd- 
raditis  klein  bleibcu.  Man  kami  i^ie  wiedeinui  mit  den  cnf^prcr-licuden  Couipo- 
nenteu  der  Attractiou  vereinigen,  und  wu-d  scbon  iiieraus  »dien,  das«  sie  im  Ycr- 
gleioh  zu  den  mit  den  Goordinaten  verftnderlichen  Gliedern  der  Atiractiou  nui- 
kloin  ist  Sie  wird  parallel  der  j;Axe: 

SS  «n  01^  »itk^f'a  4-  m  «'  cos  9  sin  ff-z, 

wfihretid  die  entsprechende  Attraotionscomponcnte  (vermindert  xmx  das  oben  er^ 
wahnte  Glied)  ist  (für  fn  =  V): 

«  /«    ^  08      21«  .  ,  1      s  L  ,       e»i  . 

~  "5;  lüT   ~  "^"^"^  i'^T.r  — 57} f  «o«  ?• 

Aehnlich  ist  es  mit  den  lif  iiicu  andoiM  C  inpoucnten. 

Tu  statischen  Fragen  würde  es  nach  Analogie  des  sonstigen  Spraobgcbrauchs 


.    "    12   

pasacmd  sein,  die  Sumnaß  aus  dea  CoiaponcDten  der  Attraction  und  den  firtiven 
Siftften  dae  Oomponenten  der  (veiflnderliohea)  Schwere  zu  nennen,  diese  «ind  dauu  *> : 
paniUol  der  «Axe: 

-  -  -J^         +  —i  jT-  8in^<?  -  «,  ^1  8iu-^j      —  J2a.*a,  — j^-}  »m  2? 

=  -  -r  (9,84824  -  0,1634018  sin»»)  +  —  0,0ö0764  sin  2», 
parallel  der  yAxe: 

t  {-fr  +  4^  -  ^  «a'V  -  «»«.}  -  -  ^<9.7801882-0,0e5868in'^), 
parallel  der  zAs.e: 

-  -  9,78019  -  0,060764  Bin<7  +  —  (19|fi6284  -  0,20484  sin^  +  0,0890118  ooe^f) 

+  ^  0,060764  sin29. 

Anwendung  1. 

Sind  cwoi  QueoksUber-Oefilsse  in  einer  Yertiealen  au^eateU^  dae  eine, 

aDi  Fusse  eines  Thurmes,  das  andere,  Q,,  an  der  Spitze,  /"  höher,  und  richtet  man 
ein  Fernrohr  von  der  Spitse  des  Thurmes  aus  zuerst  so,  dass  dae  FadoTikreuz 
sieh  mit  seinem  Spiegelbild  im  unteren  Quecksilber,  dann  so,  dass  es  sich  mit 
dem  Spiegelbild  im  oberen  deekt,  also  die  Aze  dos  Rohrs  die  Biohtang  der  Sehwere 
resp.  in  Q  und  Q,  erhält,  so  ist  der  "Winkel  S,  welchen  Leide  Kichtungeo  mit 
einaridor  oinschliossen,  gleich  dem  Winkel,  welchon  dip  Hichtnnf^  dfr  Schwere  in 
Qj  mit  der  ZAxo  cinsebliesst.  Diesen  Winkel  erhalten  wir,  wenn  wir  die  eb^ 
genannte  XCktmponente  dnrcb  die  ifOomponente  dividiren;  es  wird  also 


um  diesen  Betrag  ist  also  die  Folhohe  oben  geringer  als  unten. 
Es  wird  aber: 

8»—  0,0051898; 

lind  ibr  h  =  1000",  f  —  45<>,  erhalt  man  einen  Winkel  yon  0,''16784*«). 


*)  Vgl.  Hansen  in.  Sohnn.  Aslr.  Nadir.  L  e. 
**)  Puitev*  gloU  0,17  «n. 
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•  Anwendung  2. 

Die  Gleichgewichtalage  eines  homogenen  biegsamen  Fadeqs, 
welcher  im  Punkte  0  »«fgehftngt  ist 

Wir  nehmen  die  ZAxe  hier  im  Sinne  der  Schwere  gerichtet;  die  Dichtig- 
Irtut  lies  Fadeuei  gleich  Eins.  Die  Kräfte,  welche  ein  Fadenplement  ds  angreifen, 
aind  die  eben  beetimmten  Oompoueuten  der  Schwere  ji^,  gjä^,  gyis.  Da  g,  mit 
y  Termhwindet»  so  wird  der  Faden  im  Meridian  hieiben.  Da  femer,  wie  Inöht 
an  sehen,  x  eehr  klein  hleiH  so  hnmehen  wir  ron  ^  nur  den  Thoil 

zTi  beachten,  welchen  wir  mit  -  bezeichnen  wollen.  Endlidl  fiiberwiegt  in  ff,  ^ 
der  Theü  ff  alle  (ihrigen,  eo  dass  wir  für  <j,  schreiben  k(^neo 

ff  —  kffx. 

Reehnen  wir  nnn  die  Lftnge  des  Padens  «  yon  0  ans  nnd  heseiolmen  die  Bpon- 
nmig  mit  T»  so  erhalten  wir,  wie  bekannt,  die  Gleiehnngen: 


Bieraus  folgt: 


d  (t        +    -         =  0. 


al»o 


_  <P*      dT  dg  , 

dT     ,     da  ^     dz      .  « 


T4-  hgxte  +gx^  OmäL, 

nnd  hier  Tcrsch-prindet  wieder  hgtx  gegen  gz.  Am  nntern  Ende,  fOr  welches  wir 
den  Werth  von  £  mit  bezeichnen  wollen,  ist  nun,  wenn  der  Faden  ftei  herab» 
hangt,  r«  0,  also  ist 

und 

nnd  hieraus  ogiebt  sieh  nach  Gleidinng  (a), 

t       s.  d^x       dx   dx     ,  ^ 

('.-')-Sr--^f--*"-0.  (b) 
wir  können  aber  auch,  da  der  Faden  mir  wenig  von  der  Yertioalen  abweiche 
den  Bogen  ♦  =  *  und         1  «etwu,  so  dass  die  Gldohung  (b)  übergeht  in 


Dm  allgemeine  Integral  dieser  Oleiehtmg  wiXtde  eein:  •  • 

«  = -4         -  js)  -  y  jb,  T- -i- *«»  +  jB, 

-WO  Ävnd.B  die  Integratiocsoonatanten  sind,  und  dieses  Integral  Ueibt  von'jf  =  0 
stetig  bis  in  die  Nälie  von  z  =  z^.  Die  Gi-üsscu  ^  und  B  sind  indessen  in  nneorem 
Falle  beide  gloieli  Null;  nämlich  B,  weil  für  ^  0  auch  r  verschwinden  muss, 
und  il,  weil  am  untern  Ende  das  letzte  Fadenelemcnt  die  HicUtung  der  Schwere 
tu  der  Stelle,  wo  ea  sieh  befindet,  haben,  also 

sein  musa,  nun  ist  aber  allgemein 

soll  die6  in  der  Nfthe  Ton  «ss«^  ttbergehen  in  —  Ixi,  so  mnss.^ssO  sein.  Es 

bleibt  uko: 

X^-^kz(2z,~z).  (0) 

Das  untere  I'adenende  .weicht  von  der  dnroh  0  gelegten  Vertiealen  um 

d.  h.  nach  Norden  ab;  diese  Abweichung  oiiuieht  sich  aber  jeder  Messung;  denn  66  ist 
d.  i.  nnter  der  Breite  45**: 

4-  =  — 1,-"2973; 

4  a,' 

also  würde  die  Abweichung  fur  eiuea  100*"  iangeu  Paden  nur  etwa  0,*'H)02  be- 
ttagen. 

Die  Formel  (c)  ötimmt  mit  dein  von  Putieu.v  angegebenen  allgemeinen  Re- 
sultat: „Der  Faden  bildet  ntihezu  einen  ParabellHigen.  Der  Ptiramotor  dieser 
Curve  wecbeeit  mit  der  geugraphiächen  Breite,  i&t  aber  unabhängig  vun  dvr  L^Uige 
des  Fadens.** 


Die  IKirerenti^-Oleielüiiigeii  für  die  Tdaüye  Bewegimg  in  der 

Iiagrange'sehen  Form. 

Lottrter  *)  —  bei  einem  speciellen  Problem  —  und  aUgemeineT  K.  Bomr**} 
haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Differenäal-Gleiehungen  fOr  die  rela- 
tive Bewegung  sich  leicht  auf  die  Xa^ron^e'aohe  Form  der  dynamischen  Gleichungen 

bringen  lassen. 

In  der  ablvciicn  Bezeiciimmgsweiae  würden  nöiiiUcli  die  DiiierüntM-Gleichun- 
gen  nach  dem  Obigen  sein: 

lassen  sieh  nun  die  relativen  Ooordinaten  der  Funkte  des  bewegliehen 

Systems  durch  nene  Yariabele  q  in  der  Weise  ansdrOcken,  dass  die  Bedingnngs- 
Qleicfanngen  Xii  ä  0  idöntisch  erfbllt  werden,  und  seist  man 

SO  überzeugt  muu  sieh  —  ganz,  wie  in  dem  Falle  der  absoluten  Bewegungen  ^ 
leicht,  dass  aus  den  obigen  Gleichungen  die  neuen  folgen: 



Diese  Gleichungen  werden  besonders  bequem,  bei  der  Betrachtung  der 

Olsud^^idttilagen  eines  aehwaren,  am  einen  foiten  Pnnkt  0  der  Erde  dreihbareB 
Kflrpers,  und  Oseillationen  desselben  am  eine  feite  A». 

Die  GriVsse  %  ist  nimlich  die  lebendige  Kraft  des  Körpers,  welche  seiner 
absolnten  Beweguug  entspricht,  wenn  von  der  Bewegung  des  Anfimgspnnktea  0 
in  der  oben  angegebenen  Weise  abgesehen  wird. 


Theorie  des  Foucou/fsdheo  Gjnwkopa.  Grelle  Journ.  Bd.  64. 
•*)  UoavilU  J.  1868,  p.  1-61. 


Sind  also  Xu  Yu  Zi  die  droi  HaAiptazen  de«  EArpera,  welehe  dnrdh  0  gehen, 

und  Rwar  so  gewählt,  dass  sio  mit  den  poMtiven  Halbaxen  X,  Y,  Z  duioh  Dre- 
hung zur  Deckung  gebraclit  werden  Itöiinen:  sind  ,1.  t  die  diesen  Axen  ent- 
Bpreohenden  TrÄgheitsniomeute  des  Körpers,  ferner  p,  r  seine  (relativen)  Winkei- 
geeehwindigkeiten,  endlieh  «i,  ßi,  7,  die  Winkelgesehwindigkeiten  des  MediomB, 
beide  gerei^et  nach  den  Axen  Xy  Yu  Zu  eo  iat  offenbar: 

2  J  =    <p -I- Ol)»  4- 5  (j -h  ^» -H  C  (r  +  tO* 
Wenn  wir  nnn  for  die  Axon  Xu  Yu  Zi  die  pag.  9  angegebenen  Biohtnnga- 
oosinus  nehmen,  ao  wird 

«1     «     Bin  f  —  Oi  OOS  if),  ^1  —  «»  («a  sin  9  —  o,  008  7},     — «»     ein  7  —  d,  coe  y), 

und  die  Fnnotion  U  glei>  h  der  ubea  angegebenen  Function  MJ;  um  endlich  JT  zu 

bestiinmen  nnd  zugleich -die  JElecbnung  zu  vereinfachen,  -wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Kkkwerpunkt  des  EOrpers  auf  der  ^Axc  Hege,  und  die  Coordiuate 
zJ*  =  —  $  habe,  iat  dann  noch  M  die  Masse  des  Körpers,  so  wird 

JC—  —  3f«»*ai  9  (cos f  sin  <f  03  +  eos 9  c^}. 

Beaeiehnen  wir  mit  Sq  den  Werth,  welchen  £  für 

annimmt  so  erhalten  wir  die  Bedingungen  fbr  das  Gleichgewicht  des  Körpers, 
wenn  wir  die  Yariation  Ton 

gleich  Null  setzen,  wrlelie  einer  kleinen  Drehnng  des  Körpers  um  sine  beliebige^ 
dnreh  0  gehende  Axe  eutsprioht. 

Da  nun 

—     ain  4f  cos  f  (Aaie^  +  So,«,  CofC^; 
r=  f  Jf*  Ol  -f-  g  if  •  <!,  +  ^,  (-äa,»     Bat*  +  C^«*)  -»-     (^*»'  +        ^-  C^*) 

und 

f  =  »*ai  00a  f  sin  9,         g  —       co6*f  —  y 

lind,  80  wird 

WO 

3,  =  ^,  +  ^  »«  ©os»9,  3.  =  ^«  Sj-^-yw'waY  3»=Ä  +  «»»MnTC08Y 

gesetzt  ist. 


Die  kleine  Drehung  des  Korpers  um  eine  beliebige  Axe  kann  nun  ereetxt 
werdea  durch  die  Drehung«!!  8«,  {tß,  <f  um  die  Axen  X,,  Y^,  Gelangen  Ider- 
durch  die  Axen  X^,  Y,,  Z,  in  die  Legen  Xa,  Y^,,  Z^,  ao  hat  man  fbr  die  Bloh* 
tungaoosinue  swiaehen  diesen  Azen,  wie  oben,  das  Sohema: 


Yi 

2, 

l 

-8t 

1 

8« 

-8a 

1 

alao  £ttr  die  filcbtnngsooBinna  swieohen  den  Axen  X,  Y,  Z  und  X,,  2^  das 
Sdiema: 


X^ 


a, +4t|8T  — <i,8ß  6, -l-i^Sir  — i|,8ß 

ai8ß  — a,8a'-f-<^  &i8p  — d^8a+^ 


—  ci8Tf4-*^-+-*^8a 
Ci8ß  — «j8«-»-tf. 


und  aus  diesem  Sehema  liest  man  die  Yariationen  der  9  Cosinus  a,,  h^,  £,  etc. 
leioht  ab.  Bildet  man  nun  mit  Zugrundelegung  dieser  Werthe  die  Yamtion  ron 

XJ K,  und  setzt  die  Cocfficicntcn  der  wiininrliclicn  Grusseu  oa,  dß,  8^  ein- 
zeln gleich  ^uli,  60  erbalt  man  die  drei  üleicbgewicbtsgleiehungea: 

-  84  (5  -  C)  (a,  c,-ha^  e^),  (1) 

ö^ffMsc,  -  2B,  (^-Oa,<^  -  23a  (^-C)  2  3,  (4  -  <7)  «,  <5i 

+  34  (^-C)  (a,e,-4-c,aa).  (3) 

0  =•  23,     -  -B)  a, o,  -h  2 3»  (il - 5)  6, -^^  23,  (-i  -  iij  c,  Ca 

3*  (-4  - .B)  (a,  c,  H-  ojc,).  (3) 

L  fiteicbgewiohtsUigen  eine»  im  Behwerpuikt  miterstttttten  XÖrpen. 

Wenn  -loi-  Tvoipei-  im  Scliwerpuntt  aufgebäug-t  ist,  also  ««O  geeetst  wird, 
kommen  in  den  üleickuugcn  did  Wcrtbe  der  Trft^beitsmomente  nidit  mehr  Tor, 
sondern  nur  noch  die  Riobtangen  der  Hauptaxcu. 

Die  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  werden  dann: 


3j  <h<h  +  Ba^ii  —  3»«8«tf  —  -5-  3*  K<«  +  Cjo,)  ==  0, 
3,  «1  «a  +  32*1 4»  -  3»<!i -  Y  3*  (a,  e,  +  «,  =  0, 
3i  «I  fla  +  3,6,  *j  -  3, e,    -  y  84  (o, «, -I- ff,  oj)  =  0. 


(*) 
(5) 

<«) 


Multiplicirt  man  dieselben  der  Reihe  uauh  mit  a,  6|  C|,  a^b^c^,  ^b^^  ^>id 
addirt  ue,  so  heben  sieh  die  mit  3, ,  3^,  3,  multiplioirteu  Glieder  fort,  und  man  erhalt: 

Ol  tta^j  Cj  «3  +    o-^bgC^c^  +  Ol  aj^jCaC,  4-  aj  0,6,  (J|  1^  +  o^a^^i^Ci    -I-  a,a,6jCj    =  0, 

nnd  yaean  man  für 

6,0,  4-  b.^ca  eetct:  —  <i|(|  +0,5^  eetst:  "Otbi, 

so  kommt: 

-  «i  «1  «a «j«, —    Oa'ij,  0,  e,  +  Oa 0, 4,  e, «,  ca  0 

oder 
d.  i. 

o,    6,    —  a,6i  i}«,  =  0 

oder 

61    6a  0, 

d.  h.  eine  der  Hauptaxen  muss  im  Meridian  liegen;  s.  B.  die  Axe  Xt ,  Bodaes 

ii  M  0  wird. 

Zur  wcitemDisoii8sioD  der  (xleichungen  wird  ea  erfoi-derlicli,die  neun Eiobtuags- 
oosinus  dureh  drei  nnablitLn^ngc  Tariabele  auazadrQcken.  Wir  nehmen  als  solche: 

1)  Den  Wink«  !  0.  lun  welchen  man  die  duroh  die  Axen  Z  und  X  gelegte 
Ebene  tim  die  ^  Axe  drehen  musa,  um  sie  in  die  Lage  der  Ebene  ZZ, 
SU  bringen; 

2)  Ben  Winkel  ^,  um  welchen  die  Axe  ^  ttber  die  horizontale  Ebene  XY 
gehoben  ist;  * 

3)  Den  Winkel  5,  um  welchen  man  dio  Ebeoe  Xt  Z  um  die  Axe  drehen 
muBS,  wm  sie  in  die  Lage  X^  Zy  zu  bringen. 

Alle  diese  Drehungen  sind  direet  genommen,  so  dass  eine  Drehung  um  die 
ZAxe  die  positive  XAxe  zunilehst  in  die  poeitive  FAxe  führt  u.  &  £ 

Wir  erhalten  so  das  Schema  (II): 

 X  _Y_   Z 

X,  t  cos  8  coB  f  sin  5  ros  \  sin  t 

y,  '  —  cos  %  8111  4  sin  a  —  sin  0  cos  a    coh  0  cos  a  —  ßin  0  sm  a  sin  C  co»  c  sin  3 

Zx     sin  §  siö  a  —  COS  S  sin  4  cos  ö       —  cos  S  sin  5  -  sin  8  cos  0  «n  6  cosCoos« 

Wenn  nun  -«0  werden  soll,  so  muss  3-0  werden*),  wir  erhalten  dann 
das  Behema  (UI): 

X  Y  Z  


Y, 


coal  0  Bin€ 

—  sin  (sin  ff  coeo  cos  (  sin  a 

—  sinlooso  — eins  cos C  00s « 


•)  Die  ARiwbiDO  «-y  i«t  nmtotüiaft»  weil  dann  «  und  «  uubwtimmt  werden. 


Somit  gehen  die  Gleiehui^^  (4),  (6\  (6)  aber  in: 

ain o  00» 0  1 3i  eiß^^     3:     3y  owH  +  3«  sin  C  eos =  Ot 
Cosa  [(3,  (  30  aiii'-i^  +  3.  coß2a}  =0, 
sin  0  {  (3,  +  3»)  f"i24  +  3*  C0824  J  «  0. 
HienuM  eriieUt»  das  jedenfidls 

Bein  lnul<^^,  nm\  rntwcder  ö  =  0  oder  3  —  ^5-;  d.  b.  also:  Zwei  flaupiaxeu  müiääen 

im  Mendian  liegen«  und  zwar  muse  das  obere  Ende  der  einen  von  der  Yertiealen 
nach  Soden  abweiehen  um  den  kleinen  Winkel 

>  3> 
^  2(3,-^3,)" 
Dieser  Winkel  ist  nakesn  gleich 

(«-«.  -  ^) 

 g  Bin27  r=  0,0017298  sinS^, 

d.  i.  circa  5' 57",  für  <f=^4Sf*. 

Sind  die  drei  Trägheitsmomente  des  Edrpera  ron  einander  yerBohieden, 

ii  >  5  >  c, 

«0  ist  nur  eine  der  hiemach  möglichen  Oleiehgewichtalagen  des  Eorpers  stabil, 

Tin,y~iIio.h  ili(>  ohen  nufroiionimono,  Lei  welcbcr  die  Axcn  des  gröSStcn  und  kleinsten 
Trägheitsmoments  im  Meridiau  liegen,  und  die  Ä.\e  des  kleinsten  Trrtghfiiti»Tno- 
luents  mit  der  Yertic^en  einen  kleinen  Winkel  i  eiosohUe&st.  Dies  wird  sich 
aus  dem  Folgenden  ergeben;  wir  bemerken  hier  noch,  dasa  dies  Resultat  eine 
Terallgemeincrung  des  von  Rdseux  angegebenen  Satzes  istf  „Ein  im  Schwerpunkt 
attfochängtcr  Stab  sucht  sich  in  die  Rlx^ne  dei»  Meridians  tn  stellen ,  so  dass  er 
mit  der  Yerticalcu  einen  kleinen  Winkel  cinschlieset,  dess^  Werth  für  die  Breite 
45°  ungefthr  6'  betrügt»  und  swar  ist  auf  unserei*  Halbkugel  das  untere  Ende 
naeh  Norden  gekehrt" 

Dftp^gcn  weicht  e«  vollständig  ab  von  Baehr's*)  Behauptung,  dass  der  Körper 
nur  im  Gleichgewicht  scm  könne,  wenn  eine  seiner  Hauptaxeu  parallel  der  Erd- 
axe  gerichtet  sei  Zu  diesem  unrichtigen  Resultat  gelaugt  man,  wenn  man  die 
Variationen  der  Brdannehung  ausser  Acht  Iftast**).  In  der  That  wird  dann 

3««:ai»  sin^p  co8<p.       3i  -» y     cosY         3,  =  _  ^  siuY 


*)  Grwurt  Atchii  XXTf,  |Mg.  381. 
«r.  L  &  pag.  247. 
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also 

und  die  X  Axe  kommt  in  die  Richhm^  der  Erdaxc. 

Mau  sieht  aber  aucb,  wie  willkürlich,  hier  GrosBen  derselben  Ordnung  einmal 
berttoksiohtigt  und  dann  wieder  TeruacUftssigt  sind. 

'       Wir  wollen  nim  Doch  annehmen,  dae^r  eine  der  Houptaxen  dea  Körpers  in 

einer  von  den  Glcichg'ewichtalagcu  festgehalten  werde,  und  der  Körper  sich  um 
diese  Axe  drehen  könne.  Treten  dann  nsrh  einer  kleinen  Verschiehiing  des  Kör- 
pers aus  der  Gleichgewichtslage  Oscillationen  desselben  ein,  bu  war  diese  Lage 
Btabfl. 

1)  Ztier<;t  ^ei  die  Y,  Aze  senlcreoht  gegen  den  Metidian  festgehalten. 
In  diesem  Falle  ist: 

o«-0, 

also  wild 

und  bis  auf  Constanten,  welidie  in  Betracht  kommen: 

^         A'     (3,  4-  ^)  (.4  —  C)  co&'q  -  3*  t-ä  -  C)  aini  coßS, 
die  Bewegungs-Gleichung 


d6  ^  


dt 

geht  also  über  in: 

5  ^  =  -     ^  C)  |(3, -1-3,)  8in2e  +  3i  oos2« }; 

beaeichneo  wir  den  der  Oleiehgewiohtalage  entsprechenden  Werth  von  (  mit  (g, 
und  setzen 

£  =  ^  •+-  ii, 

und  nehmen  an,  dase  u  anfiuigs  klein  sei«  so  wird  anfiings 

B  ^^_(^_C)|(3,  -+-3,)  +3«|, 

war,  80  kommt 

B^  =  -2(^-C)(3,+3,)»; 

ist  nun  noch  die  anfängliche  Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers  Null,  so  folgt, 
daas  der  Körper  nur  kleine  OecillatioDcn  macht,  wenn 

A  ^  C 

ist;  dann  ist  also  auch  die  entspreciieudo  Gleichgewichtslage  stabil 
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Die  ächwiiiguugadauer  wird  daun: 


B  1 

2(J-C)  *  3, +3» 


For  einen  unendlich  dflnnen  Stab  wird 

kann  sicli  also  ein  Ptah  um  rinp  (iurch  seiiion  Srhwerptinlvt  grclicndp,  von  "Westen 
naoh  Oet«n  gerichtete,  Ajce  drehuu,  m  ittt  er  im  stabilen  GleidigcTvichti  wenn 
Min  unteres  Ende  naeh  Norden  zeigt,  und  seine  Axe  mit  der  Terticalen  einen 
Winkel  1,  einscUiesst;  wird  er  ans  dieser  liSge  ein  wenig  gedrebt,  so  oaoillirt  er 
um  die  Oleichgewiehtslage,  und  swar  ist  seine  Schwii^ngsdaner  annfthernd  gleich 


-Ml,' 


d.  L  gleich  der  ächwingungsdauer  eines  einfucken  Pendels,,  dessen  Lange  gleieh 
dem  dritten  Theil  dee  Erdradius  ist,  d.  i  24,4  Minuten. 

Wftre  die  Erde  eine  ruhende  Kugel,  so  "Würde  3«  ™  0,  also  auc&  Co  *  ^>  der 
Stab  würde  in  der  Eulie  senkrecht  hflngen,  aber  seine  Oscillatioiisdauer  wflrde 
den  obigen  Werth  behalten. 

2)  Wird  die  Axe  X|  in  ihi-er  Gleiehgewiohtslage  festgehalten,  so  wird  in 
dem  Schema  (II)  S  s  0,  S  «  ^  und  «  yariabel;  also 

und  bis  auf  Constanten  und  Grössen  zweiter  Ordnung 

Die  Bewegungsgleiehung  wird  also: 

>i  ^  =  -  (Ä- (3,  +3,)  8in2<». 

war  also  die  AxeZ,  anfangs  nur  wenig  ans  dem  Meridian  gedreht,  so  oscillirt 
der  Körper  um  die  Gleiobgewichtslage,  wenn 

ist;  die  Bohwingiuagsdauer  ist,  Ähnlich  wie  unter  (1), 


und  für  einen  unendlich  dünnen  Stab,  d.h.  ilsi;,  C^O,  kommt  wieder  annähernd 


Dies  Resultat  liess  sieb  voraussehen,  da  sieh  schon  oben  herausgestellt  hat, 
daes  die  Schwmgungsdauer  für  eine  horizontale  Axe  yon  der  Abplattung  und 
Botation  der  Erde  wesentlich  uuabhäJigig  ist 


3)  Id  dem  FaUe,  wo  die  Ax&  in  der  üleiehgewichtalagc  Icetgehalton  wird, 
also  im  HeridiBii  90  hegty  daas  Uir  oberes  Ende  um  den  Winkel 

.  _3i 

-    •         •       ^  2(5,+ä.) 

nach  Roden  vnn  der  Vcrticalen  abweicht,  iht  bequem,  die  Ijn^c  'ies  K5i*pers 
durch  den  Winkel  u  zu  befitämmen,  weldien  die  Ebene  ^  X,  mit  dem  Meridian 
einaoUieäst;  es  wird  dann: 


X 

Y 

Z 

eos  tt 

Bin  tt 

—  e  eo8  « 

->ain  tt 
-  e 

0 

e  ainu 
1 

r  = 

du 

ferner 

und  —  bis  auf  Constanten  und  Grössen  zweiter  Ordnung  — 

^-+-i7-»-iC«(B,-3»>(-4--ß)  coß^u; 

ako 

 (3,~3,)(^-5)8in2«i; 

iiieraus  erg^ebt  sieb,  dass  die  Gleicbgewichtelagc  »tabil  ist»  wenn 

und  daae  in  diesem  Falle  die  OsoUIationen  des  Körpers  um  die  Oleiehgewiehts- 
l^e  die  Dauer  haben  

Eine  um  die  Z,  Axe  drehbare  Scheibe,  für  welche 

ist,  hat  also  eine  stabile  Lage,  wenn  sie  senkrecht  gegen  den  Meridian  steht»  und 
oseillirt  um  dieselbe  mit  der  Schwingungsdauer 

f  i 

"  r  4(3.-3.)' 

dies  wird,  da 

2  U  -3,)  =  ^  {-^  +       }  «0*'? 
ist:  
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abo  unter  dem  Aequator:  « 

Stunden  oirca. 

Aach  dies  Beaaltat  »timmt  mit  ISoMudB  Ikberein. 

H.  Okfdigevialitilage  vnü  OieOlatimieii  «iiue  KOtperi,  doMa  8div«ipuikt 
Tou  Anfhäagepimlct  «ine  endlidie  Satfemmig  ]iat 

Diese  Angabe  iafc  von  Zottn«r*)  behandelt,  derselbe  hat  indessen  die  Yuria- 

tionen  der  Schwere  nicht  l}orocksichtig+;  seine  Resultate  weichen  daher  in  wesent- 
lichen Punkten  von  den  unsrigen  ab.  In  den  Glciohuugcn  (1)  uud  (2)  (pag.  17) 
sind  jeist  die  GHeder  —  ^Msc^  und  ffMsc,  mit  dem  Factor  gMs  multiplicirt, 
welcher  gegen  die  Ck>effieienten  der  abrigen  Cosinus  so  gross  ist,  dass  nnd  e^ 
sehr  klein  werden  müssen;  bestimnunt  man  also  die  Cosinns  nach  dem  Schema  (II), 
80  mnss  sowohl  c  als  ^  solir  klein  pcin;  wir  können  daher  sowohl  Hn<?  1« 

Teruaohli^ssigeu,  als  nuch  die  Producte  dieser  Gr08»en  in  eine  der  Grössen  B* 
Hiernach  geht  zunAohst  (H)  aber  in 

X  Y  2 


cos  2         sin  8  C 
-  sin  0         cos  0  3 
sinS'tf       cos  6*9  1 


Die  Gleichungen  (1),  (2)  nnd  (3)  reduciren  sich  auf 
ffMto  =  3»(5-C)  8Ui$,  =-3i  (^-O  eos«,    (3a-3i)  i-^-B)  oosd  sinei^O. 

Entweder  ist  also 

8in3  =  0,      a=0.      6— A^^Z^^ 

gMs 

oder 

0080  =  0,        5  =  0,        0  =  ^4^: 

in  beiden  Füllen  liegt  also  ausser  der  den  Schwerpunkt  entiialteuden  Haaptaze 
noch  eine  Hanptase  im  Meridian,  und  die  erstere  ist  gegen  die  Yerticale  nm  einen 
kleinen  Winkel  /  so  geneigt,  Ans  dfi!»  mitoro  Ende  nach  Norden  abweicht.  Wenn 
A  >-  M  )At,  ist  die  erste  Lage  stabil,  die  zweite  labii  Dies  folgt  unmittelbar 
aus  L  3.  Im  ersten  Falle  ist 

Dieser  Winkel  ist  für  ein  einigermassen  messbares  »  so  klein,  dass  er  sich 
jeder  Beobachtung  entsieht;  er  ist  aber  etwa  dreimal  so  gross,  wie  der,  welchen 


*)  Welchen  KiuÜusb  hat  die  t&gUehid  Uiudreboog  der  Erde  auf  üen  Qmag  dinw  ffnm  i«M> 
lirten  fost  ui1^;egteUten  Mtoononiadiea  Übr  «a  «beoi  und  demgelbeo  Ortet  Frocr.  der  BaslMfavl« 
mUppatadt  1860. 
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man  erhalten  vrürdc,  woun  man  in  den  Gleichgewichts -Bedingungen  die  Vana>- 
tionen  der  lürdauziehucg  uiciit  beiuoksichügto. 

Die  Tön  Lottner  geftmdenen' Reenltate  stimmen  mit  den  obigen  Formeln  bis 
auf  die  Modificationen  Oberein,  'gelobe  die  Variation  der  Brdanaiehung  Ibediiigt; 
sie  erscheinen  indessen  Tiioht  in  der  för  unsere  ZweoVe  uisnufirantesten  Form. 
Es  ist  namhch  nicht  der  Winkel  t  berechnet,  welchen  die  Hauptaxe  C  des  Kör- 
pers mit  der  Yertioalen  einseliliesst,  sondern  der  Winkel  0,  welchen  dieselbe  Haupt- 
aze  mit  dem  sum  Anfhftngepunkt  gehenden  £rdradius  einsehliesst.  In  unserer 
Beadolmnngsweise  geschrieben  ist  nftmlich  die  tob  Lottner  angestellte  Gleichung 
[(15)  p.  8]: 

0  =  (C— .-1)  <u-  sin  (fj  t       co.^  (0  +      +  M.-i  |a.-a.  cos  ^,  öin  (ÖH-o,)  —     feiuöj , 

wo  der  Winkel  ist,  weichen  der  Erdradius  mit  dem  Aequator  einsohliefiat,  g^ 
die  IntonsitAt  der  constant  gedachten  JBrdansiehnog.  Nennen  -wir  nun  «p  die  Pol- 
hohe,  g  die  Intensitftt  der  Schwere,  so  hat  man: 

g^ffi  OM (ff—fi)  —  itt*ai  cos  f I  cos  9,      0 — sin  —  «'a,  cos  f ,  sin  f, 

e  -e  <p  —      —  ^ 

mithin 

y  sin  «  «B  —  ^,  sin  6  -i-  «»*«,  cos  %  sin  (6  + 
wonach  die  obige  Gleichung  Qbergoht  in: 

sin  »  =  — sm  2  (f  -  0, 

oder  wegen  der  Kleinheit  von  i  in: 

Diese  Gleichung  wUrde  ans  unsei-er  sich  ergeben,  wenn  wir  in  dem  Aus- 

drock  liir  3^  die  Glieder,  welche  von  der  Erdanziehung  hrrrührcn.  fuitlie^sen. 

Wir  wollen  nun  zunächst  wieder  annehmen,  dass  der  Körper  sich  um  die 
in  der  Gleichgewichtslage  festgehaltene  Y,  Axe  drehen  könne, 

IMe  Bewegungsgloichung  wird  dann,  wie  in  II.  1.: 

^  ^  =  -  ffMt  sin I  -  (-A  - C>       4- äa)  sin2e  +  3,  ««»2^ | . 
und  wenn  wir 

setzen,  und  w  anfangs  klein  annehmen,  ho  ist  an&ngs 

 |<,Jf,+3(^-C?)(3.+3,)}«. 

denn  das  Glied  u  o  ^  ^ 

yMsi  liebt  üich  gegen  —     (A  — C/), 
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T«r0ebwindet  gegen  die  obrigan.  Dor  EArpeor  oeetllirt  um  die  Gleteligeirieliti- 
lage,  wenn 

gM$  -h  2     -  6')  (3,  +  3»)  >  0 
ist»  und  fieioe  SduringoogadaiMir  Ty  wird 

Da  nun  3i  -t-  Bs  nahezu  gkick  -^5-2-  ist  so  eriiiüt  mau 

£  dl 


r       AH  ITTT 


dies  wird  ütr  ein  mathematudiee  Pendel,  fitr  welches 

»t,   

Ol 

Dieselbe  Formel  crgicbt  sirh  Ificht  durcU  eine  diroete  BeiraohtiiQg,  wenn 
maa  die  Erde  als  eiae  ruhende  Kugel  ansieht. 

Auf  die  Sohwiiiguagsdauer  dea  im  Meridiau  schwingenden  Pendels  hat  also 
die  Umdrehung  der  Erde  einen  bei  Weitem  geringeren  Einfluss,  fll$  die  Yanation 

der  Schwere. 

Die  von  L^üncr  angegebeoc  Formel*)  eeht  aus  ficr  nnsrinren  hervor,  wenn 
wir  in  den  Werthen  von  Bi  und  3,  die  Groseon  und  gleich  MuH  setzen,  also 
Gheder  fortlassen,  welche  die  beibehaltenen  viele  Male  Überwiegen. 

Wenn  Ii,  Aie  X,  in  der  Gleichgewichtelage  ftetgehalton  wird,  der  Eorper 
also  senkrecht  gegen  den  Meridian  schwingen  kann,  so  kommt  analog  wie  eub  I  2. 

(5f^«8m<H-(S-C)(3a  +  3j)8in2«}; 

^enn  man  noch  die  Trftgheitsmomente  il  und  5  vertauscht,  so  erhält  mau  lür 
du  Sclnvin-nngadauer  7i  dieselbe  Formel,  wie  oben  fttr  2;,  nur  dass  3.  durch 

ersetzt  ist. 
Die  Differenz  beider  Zeiten  ist: 


d.  i. 


Ms 


*)  1.  e.  83,  pag.  Ii. 


-—  %  _ 

Bdiwingt  also  ein  Pendel  zuerst  im  Men'rlian,  und  wird  sodann  f^oino  hxe^ 
inrngBOze  im  90»  gedreht,  so  dama  das  Pendel  nun  Benkrecht  gegen  den  Meridian 
schwingt,  80  Wird  seiae  Oadllationsdauer  nm  den  olrigen  Betrag  veinündert.  Der- 
selbe ist  nieder  aneseroidenilich  gering,  aber  doppelt  bo  gv<m,  wie  der  von  LoUaer 
ang^eberie,  desaeii  Scblussformel  aas  der  nnsrigen  entsteht,  wima  man  in  ihr 
S  =  0  ectzt. 

Für  A  =  £^Af8\  C«0,icyj  =  l,  ^-0,  d.  h.  für  ein  mathemaiisehes 
Seenndenpendel  unter  dem  Aeqnaior  erhält  man 

naheau  «  der  Abplattmig  a  ist  (pag.  8),  alio  gieioh  -g^,  aß  ist 

^»"^»"28^;' 

oder  auuh,  da  —  =  -i- : 
g  ir 

Ein  im  Meridian  schwingonde&  einfaches  Secundeupendel  wui'de  also  gegen 
ein  senkreoht  gegen  den  Meridian  eohwingendes  in  10700  Tagen  um  einen  Sehlag 
aurOokbleiben. 


In  den  bisher  behandelten  Fällen  äns^crtc  -Ich  die  Kofafiott  der  Erde  in  so 
eehwaelimi,  oder  mit  den  aus  den  Tariationen  der  Anziehung  flieseenden  so  ver- 
misehten  Effecten,  dass  die  bereehneten  Ereeheinnngen  zum  Naoh^eis  jener  Ro- 
taiion  nicht  geeignet  sind.  Die  zusammengeaetete  Centriiugalkraft  war  überall 
gleich  NuUL  Anders  stellt  sieh  das  yerhflltniss  schon  in  der  Betrachtung  der 

Bewegung  eines  trt*i  talleuileu  Körpers  auf  der  roüreiideii  £lrde. 

Es  ist  dies  eines  der  am  häufigsten  behandelten  Probleme  der  relativen  Be- 
wegung. Obgleich  schon  Gm»«*)  und  JLtqflaoe  die  an  sieh  oiufaohe  Frage  voU- 
atfladig  erledigt  hatten,  so  hat  doch  der  Wunsch,  die  Abweichung  nach  Süden  su 


*)  Omtss.   Faudamcntalglcichangen  fBr  die  Beweg^riTii»  ««'hwerer  Kövprr  r.uf  der  rotircoden 
Brde«   (fittttuiteo  tu:  De.  Benxmberjf'A  Veraueho  üb«r  die  Urodrcfaaug  der  £rde.    Dortmoud  1804, 

p^aflB-sn). 


erlÜAren,  welolie  ans  denBeottadttuDgeii  Bmunber^B  und  JBsm&'b*)  wol  lalgm  wMm, 
ans  der  Reohmuig  je&er  grossea  Meister  sioli  aber  nicht  ergab»  wiederholt  jn| 

Missverstänrlnissen  YorarilassnTiE;  g-ca^ebeu.**)  Aus  der  naeh?tcheTiden  Recknung 
■wird  sich  aDeniiiiLi'.*  eine  südliche  Abweichung  ergeben,  aber  eine  so  kleine»  dass 
sie  den  Grund  für  jene  Beobachtungen  nicht  abgeben  kauu.  •*  '  : 

Wir  benutsen  die  oben  angestellten  DifllBrential-Gleidningen  fOr  die  relaütei  7. 
Bewegnod^  eines  freien  Punktes,  und  das  bisherige  Ooordinatensjstemj  so  das« 
die  i^Axe  naeb  dem  Zenith  gekehrt  ist  IMe  Anfimgsgeschwindigkeiten.  seien: 

erkalten  dann: 

+  —  |4»*ai— sin  y  OOS  9, 
^«-2«  cos ^ -3^ -2«.  sm<p-^- ^  1^  ^- _  _  _  «„.y  _ 

^  IV"     "ö?  *  J        '^s?  - 

«IT 

Um  die  Ordnung«  von  W'*^ 

f eebten  Seite  sind,  anzndei*^  rf  +  -r- ■» — 

J      a,  (      '  UjTywn^ooe^ 

-en,  e;^:^  ^^'^'^^^a  der  Ooordinaten  auf  der 


ao  das«  nun  die  QIeiohuiigw&  lanten: 

-^-»-2»oo8<p-^-2«am9-^-«,j,y,  (2) 

■^  —  —  ^-H 2 «BOOS 9  -^-l-mgj^  +  o»«!».  (3) 

^  Da  nun  bei  Aufetellung  dieser  I>iffereutial<Qleiohuiigen  die  Glieder,  welche 
in  höhere  Potenzen  von  o»  ab  die  aweite  multipliodTt  sind,  fortgelassen  worden 

sind,  so  T^•ürflen  auch  in  den  Integralen  Glieder  dieser  Ordnung  für  das  mecha- 
nische Jr'roblem  keinen  Ömn  haben;  wir  erkalten  also  eine  innerhalb  der  gesteckten 
Gcensea  ezaote  Losung,  wenn  wir  auch  bei  der  Integration  diese  Glieder  fort- 

Uwsen.  Da  nun  y  und  -^^  verschwinden  ftlr  <  =  0,  so  ist  u,  wie  die  zweite  Olei- 
chnng  zeigt,  überhaupt  von  der  Ordnung  to,  und  nach  der  ersten  x  von  der  Ord- 
nung m\  also  können  wir  iDr       in  die  dritte  Gleiobuog  snbstituiren: 


a  ~  2  Ol  OOS  f 


und  o'ibs  fortlassen;  dann  bleibt 


(Jf  —  4 «*  008*9  «  +  m *  —  F  +  "»  (?3  —  008*9) 


Behält  man  von  dr>m  (bekannten)  Integral  dieser  Gleichung  nur  die  Glieder  bis 

zur  Ordnung  a»-'  beij  m  kujumt; 

a>g,  -  4^0  C0.'9 

2^1^^       12  ^^^er*^/* 

Snbetituirt  man  diesen  Ausdruck  in  die  zweite  Gleichung,  so  erhfilt  man: 

y  =  —  CO  cos 9  |l  -fr-  «> (yj  —  ft) f^j  +  -g- «>  cos'f  gt^^  +  ^ (2i  —  9i)  t^j 
und  hieraus: 

=         1^  —  4  sin«?  cosfj  ^'  —  — 48in9  co89|^. 


Nun  ist  aber 


,  ,  .  6S  sin®  CO89 
jb  =  4:Sin9C08  9  ^ 
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alao  kommt 

m  IS 

d.  h.  man  erhält  in  der  That,  flDr  C  =  0,  eine  Bildliche  Abweiohnng,  aber  sie  ist 

so  Wein,  das»  sie  -Ii  der  Beobachtung  völlige  entzieht;  denn  sie  würde  ealbat 
mch  10"  unter  der  Breite  45<*  nicht  yiel  mehr  betragen  als  den  100*»  Theil  eines 

Millimeter'ö. 

Man  -wOrde  aus  den  obigen  Resultaten  die  von  Fiaek  angegebenen  wieder 
—  bis  aof  die  GhrOssen  von  der  Ordnung      —  erhalten,  wenn  man  q,  ^q^^q^ 

=  ife  =  0  setzte,  (I-  1^1-  in  den  Tntepralcn  eben  die  Grftsspn  zweiter  Ordnung  be- 
ifioksiohtigte,  die  man  in  den  Diiferentiai-Grleicbungcn  weggelassen  hat.  In  Bezug 
auf  X  kehrt  sich  dann  das  Resultat  gerade  um;  Finek  muas  nftmlioh,  flDr  O  »'0, 
bei  BerOcksichtignng  der  Grossen  von  der  Ordnung  «>',  wie  nch  aus  unserer 
Formel  ergiebt,  erhalten: 


—  \  H   /• 


also  wnr(1cn  die  Glieder  der  zweiten  Ordnung  das  z  verioindcrn,  während  sie  es 
iu  der  That  vermehren.  Die  sadlicbe  Abweichung  würde  den  total  yersdiiedenan 
Werth 

ycu-8in2y  . 
12 

annehmen». 

Lftsat  man  nun  die  Glieder  tou  der  sweiteu  Ordnung  fort,  so  erhält  man: 
«  =  0, 

y  BS  —  AD  OOS  9  C<*  +       0>  OOS  9  •), 

für  (oq^  können  wir  hier        scrzru,  sio  Ja-s  uL-o  ilie  BewegTing  pai-alli  l  der  Ver- 

ticalen  nicht  von  der  Dotation  der  Ei'de  motüfieirt  wird;  dabei  bleibt  für  Anfangt' 
gesohwindigkeiten  unter  50°  und  kleine  Fallseiten,  wie  sie  hier  nur  in  Betradit 

kommen,  auch  der  Einfluss  der  mit       multiplidrten  Glieder  so  gering,  dass 

man  einfiioh 

setaen  kann. 


*)  (Tntiere^iigt  ist  ea,  wuib  Bangen  U  o.  p.  16  «nch  dio  dritte  Totn:z  vm  t  fortR«st-,  die 
wMtUohe  Abwekfauug  f&r  «iiien  Mnkmht  hoebgewoifMien  Körper  erbält  dadurch  das  l^reifAcho  de« 


Man  kann  dann  loioht  beveclineD,  wie  ireit  wesdidi  von  seuaem  Auflganga- 
punkt  ein  verücal  hoobgewoxfener  Kftrpec  -wieder  mederftUt.  Die  gense  lUkeU 

betragt  namlieh         mithin  wird. 
9 

Fallt  ein  EArper  duroh.  die  zur  Geschwindigkeit  C  gehörige  Faiüiöh©  mi^ 
asr  Anftngegeeoliwindjgkeit  KuU,  so  wird  die  teüiohe  Abweichung 

1  C» 
_«oe«<p-^.. 

«Iso  ist  die  weetliehe  Abweichung  das  Yier&che  der  Oeüiohen, 


Auch  bei  dem  firden  FaU  der  Eoiper  flbt»  wie  die  Br&brung  bestätigt,  die 
znsammencresetzto  rentrifugalkraft,  gegenüber  den  inaonig&chen  Störungen  des 
Vereuchcs,  einen  bo  imbcdcntcndftn  EinfluBs,  da.s,-'  alle  Veranlassung  vorln^-,  nach 
Erßcbeinuügen  zu  suchen,  welche  die  ßotation  der  Erde  m  heJieres  Licht  zu 
setsen  TormOgen.  Jene  Eraft  ist  proportional  dem  Prodnet  aus  der  relatiTen 
Chesehwindigkeit  'des  beweglichen  Punktes  und  der  Winkelgesohwindig^eit  der 
Srde.  Es  kam  also  darauf  an,  den  erst«*n  Factor  mf^i^lirhst  prciss  m  machi  n. 
Dies  ist  in  geni^er  Weise  erreiobt  durch  FoucauU^^  Gyroskop.  I>ie  Behandlung 
desselben  gehört  nicht  an  unserem  Thema,  und  Lottner**)  hat  sie  La  der  voll- 
kommensten  Weise  durcbgefttbrt.  Nur  um  dra  Gegensata  zwischen  dem  ruhenden 
und  dem  (scliucll)  rof.irerulen  Körper  hcrvor7:nlicben,  wollen  wir  schliesslicli  die 
Modüicationen  bertlhren,  welche  die  oben  au%estellten  fm-  das  01(idif;(M\  ickt 
eines  im  Schwerpunkt  unterstQteten  Eörpers  erfohien,  wenn  deidelue  iu  ein  Gf> 
roskop  übergeht  d.  h.  wenn  swei  seiner  Trägheitsmomente,  z.  B.  und  B  untere 
einander  glcicli  worden,  nnd  der  Körper  ausserdem  eine  sehr  gprosse  Winkel- 
geschwindi^kcir  \m\  die  dritte  Axf  Z,  erhttlt.  Es  ist  dann  tm  nntersQcfaen,  in 
welcher  Liuge  diese  Axe  verharren  kann. 

Die  Rechnung  wird  am  bequemsten,  wenn  man  su  einem  nen«i  By st^ 
auf  der  Erde  festen  Axen  übergeht,  nttmlioh  die  Axe     pandM  der  Britlaxe,  y^^^ 
Xi  senkrecht  darauf  nacli  Süden  annimmt    Es  ergicbt  sich  dann,  wenn^  q 
Winkel  ist,  welchen  der  nach  oben  gerichtete  Theil  der  Axe     mit  Z2  ('irischliesst, 
und  u'  die  Winkelgesdiwindigkeit  des  Eörpers  um  die  Axe^,  die  CvXQi«}hung: 


*)  Diese  Fonnet  k»i  mcäi  Peits&n.  cf.  Sur  le  moarmuat  des  pNjeotQM.       v^it,  oa  ajeat 
^■cd  k  la  rotnHcn  i!.'  ^  i  ' '-re.  J.  d.  FBcoIe  PolTteohiiiqiie,  ,0«h.  XXYI^         1339,  ' 

«)  Or.  J.  Bd.  LiV.  "  • 


Ou'«  «in  6  «  (C-  A)  js»  co«2(<p  +  9)  -  (3i  -•-  3i)  8in2(^  +  «)}. 
oder  if  enn  man 

.     3,-(3, -»-3.)  *i?2« 
Cu'wmifi^^  <^~^)^g''^^  .eiii2(»+g-«).- 

Wenn  nun  i/'  sehr  gross  Tvird,  so  mnsa  sinö  sehr  klein,  also  6  nahe  an  Noll 
oder  an  lÖO''  sein;  man  erhält  also  die  beiden  Gleichgewioktalagea 

6  oderic -  6  gleiiA:  -  ^T/^  .«n2(y-t); 
oder  amiahenul 

C—Ä  Za 

6  oder  c  =•  6  gleich:  75 —  •  «      ^  ßin29. 

(/  ^  tt  M  Q| 

Die  Drehnngsaxe  veioht  also  ron  der  Ftoallelen  mr  Erdaxe  um  ao  weniger 
ab,  je  grosser  die  Winkelgesehwindigkeit  des  Gtyroskope  wird. 


ScIiuIiLachricliteii. 


Lehrverfassuny. 

Tertia. 

Ordinär  ins:  Hr.  BrMlier. 

Beligion.  2  St.  Hr.  Brecher.  Sninmrr:  Mcs.'iatilscbe  und  praphetiscb«  Stelle □  des  A.  T.'s. ; 
Psalmen:  AbschuitiL'  n^is  Hiob;  MitiLeilungon  aus  der  Bibelkuud«  d«»  A.T.'i.  —  Winter:  Das  Laben 
JeBu  auf  Gruudluk,'!'  ili-r  Synoptiker.  MittheiluDgen  aaa  d«r  Bibelkuide  dM N.  T.'b.  —  Od«mt  worden: 
dsB  4.  und  &.  fiaaptotüok  dM  Kuteehiunu  mit  Lutlicr'a  Erldaning;  aaggewShltc  P;.ilnirn,  Sprüche 
lud  diftliiedor:  ^,Jem9  mh  ihm  anoh  ioh",  »Wie  soll  kk  ditb  empfangea",  „Ach  bleib  mit  deiner 
Gnade",  ,0  da^s  ich  t. in  send  Zangen  hätte". 

D«ut«6k  a  Si.  Hr.  Breober.  —  Oelea«n  und  erklärt  wurde«  proamehe  uvd  poetUebe  Stttoke, 
inebeBOodere  Sohiller'sohe  Balladen.  Das  Wiebtigst«  über  Venaiaasi«  und  allgemeine  metriwhe  Qe- 
aetae  wurde  mitgetbcilt    Vortriige.    üebungcn  im  Difiponiri  n  Irei  Wochen  ein  Anfsat«. 

Lateiai«öb.  6  St  Hr.  TMeme.  Gratninatik:  Kehr  Scbulgramuiatik.  Im  Sommer:  Bapeütion 
der  Formenlehre.  Die  Lohre  vom  ainfaehen  Satse  bia  snm  Sohlusi  der  Oaanelebre.  In  Winter:  Ba- 
petition  des  im  Sommer  besprochenen  Tbeilee  der  Syntax.  Die  Lohre  roin  einfachen  Satze  r.a  Ende. 
Lcctüre:  Im  Somtoer:  Caesar  d.  b.  G.  Lib.  I,  &  1—30.  Im  Winter:  Lib.  IL  Wächantüffib  ein 
EMemporsle.  Im  latataa  Quartal  u-areu  die  Scbfiler  in  den  lateiniaoben  Stunden  in  awai  AbtheUungeu 
gatremit;  die  jüngere  wurde  ron  Hm.  EU>lpe  unterrichtet. 

Fransdaieoh.  4  St  Hr.  WflUeawelMr.  —  Qramniatik:  im  Summer.  Die  unregelaiilsaigan 
Verbeo.  FlOta  Sobulgrammatik  Lekt  1—24.  Im  Winter;  Die  Ii  ülfe verbau,  die  refleziTeu  und  nnpar- 
a<iii]i«beu  Yerbe»;  daa  Subatantiv,  Adjektir,  Adverb,  Zahlwort,  die  Pripoaitionea;  die  Wortatelluiiig; 
die  Zeiten.  Ptöta  Lekt  21—60.  —  LektUro:  Herrig  «Premiärea  laetare«  finmcaiae«".  —  Wadient- 
lidi  ein  ExtcDipociilc  oder  Excnitrur.. 

Jßagliscli.  4  Su  Hr.  WtiUenweber.  ~  ha.  Sommer;  Die  Auaspiaciie ;  die  regcimüssige  Fomeu- 
lebra.  Sehmidfe  aBlamentarbucb'  §  1—12.  Im  Winter:  Wiederholung  des  Sommerpensuma  und  flr 
die  ätaran  Sohftler:  Die  unregelm!u><'ip^  F.v.-mr  nlcbrc  und  die  wichtigsten  Begehi  der  Syntax;  Schmidt 
{  13 — 28.   W5elien(!ich  ein  Extemporaie  oder  Exorciiium. 

Qeachichte.  3  St  Hr.  Brecher.  —  Im  Sommer:  Geschichte  Deutsdiland'a  bis  cum  Interregunn. 
Im  Winter;  Or-'chichte  Doutschland's  bis  zum  Jahre  1648. 

Geographie.  1  St  Hr.  Brecher.  —  Wiederholung  der  mathematischeM  Geographie.  Europa 
mit  beaondarar  |lQoksicht  auf  ilit  Terkehrawege  und  Producta. 

Matbamatik.  6  St  Hr.  Bertma.  —  Algebra  8  St.  Dia  vier  OrundoperaCwuen  ia  Bach* 
Stäben,  OlaiduiDgan  ersten  Grades,  Potonaen,  Wuneln,  Logantbmen.  Eambly  Elementar^Hatbenatik 
Tb.  L  Gaometria  3  St.  Ausmessung  nnd  Acbutichkcit  der  Figuren.  Wiedcrholuug  >lci'  früheren 
Pensen  ao  aiiifiwben  gaometriaeban  Angaben.  Kambiy  Tb.  2.  Die  ersten  Sitae  dar  Stereometrie. 
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Natorgeschichte  2  St  Hr.  Zettnotv.  —  Im  äominer:  Erklärung  des  LianeÜBcben  Sjyterms; 
DnrdUMbmd  eiaitelBdr  PflanMn.  Begtänamuig  rabcksaBter  Pflansen  nach  Leimü.  Im  Winter:  üurch- 
afthuM  d«r  für  daa  IfentdiMi  widitipiteii  Ordaoiig«B  und  FMnilien  der  .WirlMl<U«re  aidi  Lnmtit, 
^ktuSj^bc^ve  htithdm  dar  KtJtmtgtathUbiW,  nteUeli  von  dm  SSngetliüren:  die  QrdimiigMi  H,  IV, 
VI,  VII.  vriT,  IX:  TOD  den  Vögeln:  die  Ordnongeu  I,  II,  IT,  VI;  Ton  den  Reptilttn:  di«  Ofdann* 
gaa  I,  II,  III,  IV;  tod  den  Ftadmea:  Flosabarsch,  Kupfen,  H&riog,  Kablka,  Ilaißfieh. 

SS«teIiaeA  3  St.  Hr.  Stomeoker.  -  Freihaedseiahneo  nuh  Yorl^Uittera  ( Arabesken,  Thicrc, 
Köpfe,  Land!«chaft«n)  aod  nach  Ojpsen,  tnsbsaoBdcf«  aaeh  DapniB'sdbni  Moddtaia.  Blemmit»  der  Pw» 
speetive,  bis  nur  Xbeiiuog  der  Linien  in  dar  Ornndobeuc. 

Oeaaag  2  Sb  Hr.  Ufagmi«  —  'beflIlibnBgaD,  SümmbüdDo^Dbaogen,  2-  nnd  animmige  Lieder 
«od  HotattoB, 


Quarta. 

Ordiaaria«:  Er.  WttItoBweber. 

Roli^ion  2  sl  llr  Brecher.  —  Otachichto  das  jfldischen  Volkn  aad  GaograpUa  vaa  Fa> 
Jistioa.  Di»  Perikopcn  wardea  wöebaatliob  gettMB  aad  «rUbt,  das  Xwflhaajahr  beapraidiea.  Ga> 
lernt:  das  S.  BaapMflok  mit  Lather's  ErkUnmf ;  Sptüeh»;  die  Lieder:  »Wie  groaa  ist  des  AUnolsfat!^ 
Gftte",  „Eine  fosU-^  Burg^  „flciVt  von-,  Vutor  uuJ  vom  Sohne-*,  , Befiehl  da  dein«  Wege'. 

Denteeh  ä  St.  int  Sosuner;  Er.  Wüllenweber,  im  Wistar:  Hr.  BractbflT.  —  Lesen  aad  Eir- 
Idirea  prosaieelier  and  paatiseber  eoeke  aas  dem  Leseboohe  voa  nDuUtz  and  AiArrdl»".  Varti^ 

Ton  Gcdichti'n.  Pic  abhüngig©  Rede;  der  «usammenge'-f Ute  S:kz.  —  Ortbograpbisobe  üebnngflii. 
Alle  3  Woehon  ein  Au&aU  besobreibeadea  oder  eniblcodeo  Inbaliaa. 

Lateiaiseh  6  St.  Hr.  Leiseriag.  —  Bepetitioa  der  Fonaealebre.  Dia  Verba  mit  aaregel- 
niSssfgem  Perf.  uud  Snp.  Das  Allcorr.nu-t.p  ühi'r  Anveadnag  von  nt,  qm:  !,  des  Accus,  c,  inf..  n.  Nomiii. 
aiafin.;  das  Geruadium  und  Ücrundivuni,  die  PartieipialeoiBatractioiien.  OeUike  Lesebadu  Laotäre« 
Gtdik«  88  bis  Bade  mit  AosiraU,  a.  Tb.  sebrUUich  überaetat  —  WSchaatlieb  ek  Extemponle  oder  Bs- 
erailfnm. 

Pranjiösiseh  5  St.  Hr.  WoUenweber.  —  Ber  partitive  Genitir,  die  regelmäaaige  Go^{agatioa; 
der  Gebrauch  der  Pcrsonalproaomiaa,  das  refleziTe  Verb;  die  Partieipieii.  Hiaiga  nategahaiaaige 
Verbea.   PUt:  „ElemcnUrbnch-.  Lflkt.  50-91.    WS"hf>Tit!irh  ein  Ertrmpnrnl.-  oJer  EiOrcilhim. 

Oeaebichte  u.  Gcograpiiie  4  St.  im  Sonimer:  Hr.  Breolier;  im  Winter:  Hr.  Wttlleawebar. 
Geschiebte  8  St  im  Sommer  die  griecbiaeba,  im  Winter  die  rSmiaehe  Oeaehiobta.  i>ietta  .Laitr. 
«adea*.  Geograpbie  1  St.  im  Sommer:  Aaien«  Afrika,  Amerika  aad  AaatnUea;  im  Wiatar:  Wi». 
detbolnag  dea  Somnaarpensama  and  Bnrepa. 

Mathematik  6  Bt  Hr.  Bertram.  —  Bediaen  3  St  Die  Dedamlbrfioha,  das  abgekflrzte  Malti- 

pKoireo  and  Dividiraia,  die  bfiigerficfaen  ItacbBnTic^nrf(<n  Oi  „nstrie  3  St  Bleneate  bia  mm  Pytbar 
goreischeB  Lefaiaata.  K<mUy,  Blomeatar^Mathematik,  I  ii.  ± 

Natargeeebiehte  8  St.  Hr.  Zettnov.  -  Im  Winter:  Dafdiaabne  eiuebwr  Wirbeltiiiei«  ab 

Bepr^ataaten  der  THcl.tip>r.?n  Orätm^^r.  ^md  Fr.milim.  Ini  Snrmiicr;  T>,.r. 1^ nähme  oinielner  PlianaeB. 

_  'Zeiebaen  2  Öt,  Hr.  Stemeoker.  —  Zeichnen  nach  Dupuis'schen  Mod«Uea,  aowobl  Wtt 
tnaoben  als  llgiirliohea  Q«geaatiadea  and  aaeh  VorlageblXttara. 

Schreiben  2  St.  Hr.  Schobert. 

Gesang  2  St.  Mit  Tertia  eombtnitt. 


5 
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Quinta. 

'  Ordinarina:  OoetM  A.  Hr.  Tlitome,  Ooefau  B.  Bi.  M«wm. 

Ecligion  3  Sf  Co.,t  A.  Hr.  Brecher,  Co«t.  B.  Hr.  Mewes.  BibUsche  Geschichtet,  d  äneaea 
TertamentB  uurh  oiu>  üchuh  Bibl.  JÜ«Mbciäi.  Qalemt  wardea:  Dia  Bdhanfolga  der  bibL  BOohor- 
daa  2.  Haaptetück  mit  Lnther'a  Erklanug;  Bibebprfiehe;  die  Lieder:  ,0  Haaj»t  toII  Blot  uad  Wen-' 
oeo«,  ,0  heU'ger  Gel»t  kAr»  bei  «n«  ein",  „Vom  Himmel  hoch  da  komm  lob  her",  .Weoa  ieh  o 
SdiSiifer  dalae  Macht.". 

Deats oh  4  at.  im  Sommer:  Hr.  Thleme,  im  Winter;  Coet  A.  Hr.  Tbieme.  Cost.  B.  Hr.  Itewflfl. 
Lehre  Tcm  eiiifaohoa  erweiterten  Sat«f  ntnl  von  den  !eiclitr-ren  Pcrraen  des  snsnrriüi.Tij^'rsef/lfn  Sataea, 
TOn  dar  InterpoltetiOB  imd  vom  Qebraucä  der  CasuH.  Befestigung  in  der  Orthogr»phio.  L^d,  Daroh- 
Bprechen  des  Gelesenen,  Naeherenhlen,  Ausweadiglenieo  TOn  Gediehteo.  All«  U  Tage  ein  ortbo* 
gra]ibiwhea  IHeiat  oder  ein  kleiner  Aaftata. 

Lateiniaeh  6  St  im  Somiaer:  Hr.  Thiame,  im  Winter:  Ooet.  A.  Hr.  Thieme,  Coet.  B.  Hr. 
Mewea.  —  Aoanabmen  von  1er  regclmüssi^ji'ü  Ueclination  und  von  den  Grondr^ln,  die  gebräadh- 
Hchsten  der  nmregeluüa&igea  Verba,  DeitoseittM,  Proaomiaa,  Gomparalave,  Zablw^Sfter,  Pri;potitionen, 
Adretbieo,  Verba  aaomala  nad  defectiva.  (Oedike  27—  47.)  Leotlire  der  imtn  gehörigen  Sätaie  and 
der  Fabeln  und  ErzJ!!ili:ngpa  bis  p.  75.    WoclieufliVIi  eiu  Extemporale  oder  ein  Eifrciiium, 

Frauzcsiicli  5  Si.  im  Sommer:  Hr.  WiiUenwebor,  im  Winter:  Hr.  BieÜag.  —  Eegeln  Aber 
die  AuH8pracbe.  Die  Dedinatlon:  vroir  wid  6lre>  VorQbnni^  znr  regelv.  Ooqjogation;  das  Frooom 
pcaaeuif,  intarrogatif,  relatif,  demonsfratif;  ZahlTrört?r.  Plätz,  Elempn'^irhin-h  Lekt.  1—66,  im  An- 
aeUmaa  daran  mündUdhe  und  aehrifliicbe  Uebnageu ,  alk  14  Tage  eiü  Extemporale. 

Geschiobte  u.  Geogrepbie.  Geographie  2  St.  Hr.  Tbieme.  Allgemeine  Kenatoiae  der  JEMe 
aach  ifarar  Bodeogeetaltung.  Voigt,  Leit&den,  Seite  19-41.  Ges«hiebte  1  St  Hr.  Tbieme.  Aus 
der  alten  Gaiebiebte  nnd  namenUiob  ans  der  gri«ahig«heB  Sagcugeeeliielrte  wnrde  Süaselncs  erzählt 

Ud  von  rten  ^cliüleru  müiiurii'Ii  wiuiIergL'gelvju. 

Beohaen  4  St  im  Sommer:  Hr.  Zettoow,  im  Winter:  Co&t  A.  Hr.  ZetteDOW,  Coet  B.  Hr. 
Ibirea.  —  SSnäbnag  der  BraehreohnuDg  nnd  der,  Aswendnng  derselben  aaf  die  gebräuoblidiaten 
bfligerlidieu  Rcchnungi^art^o,  Begeldetri,  Oeeellsohafta-,  Tertheilnngs-  und  Zinareehnang.  FSlting, 
Beehenbach,  ih.  i  und  2. 

Naturgeschichte  2  8t  Hr.  Zettnow.  —  Im  Winter:  Dorobnahme  einsebier  Wirbelthiere  ab 
BeprSscntauien  fnr  <lif  wieh'ieiprrn  Ordnnngpn  nnd  Familien  der  Bflckgrattbiere.  Im  Soonner:  Doroh- 
jxahme  eiaselner  Püan7,uu  uud  Emübuug  Jl-;-  Ttimiiuüiogie. 

Zeiebnen  2  St  Hr.  Stemecker.  —  GemeinBchirfUioho  Uebntigcn  uuth  Voiyik  htiung  der  K- 
gnren  an  der  Wandtafel.  Zeiehnen  neeh  Vorlagen.  Anwendong  von  Zirkel  und  Lineal  in  architec» 
todeoben  Zeiofannngen. 

Sclirtiition  2  St  Hr.  Bethga  —  Deutsebe  and  lateiaiseho  Sdhrift  in  Wdrtem  und  einlkobfln 
TextäB.  WöehentUdi  eine  bünsiicbo  Arbeit 

Gesang  2  St  Hr.  Hagniia  —  Trefl&bnngen  und  BUdnng  der  Stimme  aaf  Teraobiodeiien  Vo- 
kalen. Bbabnog  2-  nnd  Satimmiger  Lieder  nnd  Motetten,  sowie  einstimmiger  Choräle. 


Sexta. 

Ordinarina:  Coetns  A  Hr.  Leisering,  Oootoa  B  Hr.  BitiUog; 

Religion  3  St  im  Sommer:  Hr.  Breober,  im  Winter:  Ooet  A.  Hr.  Leiaoring»  Goot  B. 
Hr.  Brecher.  —  Bibliaobe  Oesohiobten  des  A.  Test  bis  snm  Sofaloss  der  Gescbicbte  der  ESnige  nadi 
OUo  tSlBÜtiic  bilbL  Leaebne^.  Gelernt  wnrdon:  Das  1.  HanptstAck  mit  Lntber's  ErUüning,  das  2.  nnd 

8.  Aoptstlick  üliii»  Luther  H  luklärung;  Bibelsprüche;  die  Kirchcnlicdor:  ,Lobt  Gott  ihr  Ohristsa 
alhi^oh'',  »Befiehl  da  deioe  W«ce%  «0  Welt  sieh'  hier  dein  Leben". 
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Deutsch  4  BL  im  Sommes*:  Tiv.  Leiscnn^,  im  Winter:  Coetos  A.  Dr.  LoiMCiliy,  Coetns  B. 
Hr.  BieUng.  —  Leseiii  and  NMheriihl^oi  £rJeni«i  gMigattttte  0fldkiiie;  GnnnnÄ  im  AmttSam 
•a  dM  htuvD,  UntBnoheidnng  dar  BedeAeil«,  die  PrSporitioaeD,  die  Gtiedw  dt»  «inffedieB  flatoat. 
AU*  14  Tage  eiu  DicUt. 

Lateiniaeh  6  St  im  Sommer:  Er.  lidiasring,  im  Wiafcer:  Ooet.  A.  fir.  Lelaoring,  CoeU  B. 
Hr.  BiflUng.  —  Dadinatioii  der  SobetvotiTs  nnd  Ac^eotir»,  Gennaregebi,  dia  4  xesdmlsijgtii  Ckiii« 
jogatiimaD;  Gedike  p.  1—26.  Odeaen  wunku  A'.a  /^gehörigen  Stücke^  Gtd,  p.  ff9— 66;  wCcbeallidi 
eis  Bit«o>(>or«l«  oder  eioe  iiiasliclM,  «cbriMdic  Üebang. 

Goographie  8  fit.  im  Sommer:  Hr.  Zattiunr,  im  Winter:  Oodi.  A.  Hr.  Thieme,  Ooei,  B. 
Hr.  Hdwes.  —  Die  Yeriheiluig  von  Waeaer  md  Land  mf  der  ErdoberflSohe  oaeh  Lett* 
faden.    Cursus  I. 

Rechnen  5  St  im  Sommer:  Hr.  Zettaow,  im  Winter:  Hr.  LeiMiiiig.  —  Die  4  Spaeiea  mit 
booamiten  Zahlen.  Addiren  mid  Snbtrahiren  mit  Briiahan. 

Nntnrgeseliieltte  2  St  Hr.  Zettnow.  —  Im  Winter:  Dardiathma  eioMlaar  Wirbaltliiaro  als 
Rcpi->v<;'iitaiiN::i  dio  ^v^.'}lti^-a^cn  Ordnungen  und  Familien  der  Bookgratdiiere.  Im  Sommer:  Dudlp 
nabme  eiuzeliier  TflauMa  aod  üiaübnng  dar  Terminologie. 

Zeichnen  2^8t.  Hr.  Ettenieoker.  —  Dia  Blemante  der  Fonaenlehre.  Linien  in  Teraebiadooen 
Bii-htangen  m  A  Ifaamen  als  Yorberettnng  aar  DSpniscben  Uethoda  mit  Banntanng  der  yorlegablittar 
von  Mcheas  a. 

Schreiben  8  8t  Coet  A  Er.  Toepfar,  Coet.  B  Hr.  Sobotwit.  —  Oeotaeha  nnd  latoisieclie 
Schrift  in  Buchst-iben,  Wrirtnr:i        Sätzrr..    Wr-i(>henÜich  eine  hiosliclio  Arbeit. 

Öe««Qg  2  St  Hr.  Ma^^nas.  —  Erlernen  der  Kotenaohrift,  Taktctntbeilang  stc.  Xf«Säbaogen 
and  Uebnagen  in  der  Bildnng  der  Stimme.  Binfibnng  einatimniger  Oboräle  nnd  Lieder. 


1.  Vorsohalklasse. 

Ordinarios:  Hr.  Schobert 

Eoligion  4  St.  Biblificbc  Geschieht  II  n^^^h  ]V--/!.--!r:nn-ir->,  I.Sml-.  Gdernt  wuiucii  di^s  1.  Hanpt- 
stfiek  mit  Lather'a  Erklänuig,  Bibokpiüche  uad  3  Kiccbenllcder;  „Kuil  danket  «116  Gott",  »Loba  den 
Herren*»  «Lobt  Gott  ihr  Ohriaten  allsn^eieh''. 

Deutsch  10  St.  Borlinisch.  I.csnbuch.  üobunsrrTi  in  sinngcniiissen  L-?5en  iinil  vfrrshiuLL'ccr  Auf- 
Cmanng  de»  Gelesenen,  im  Decliü:i\a  ujd  Coajagireo.  Fürwörter  «ad  Zahlwörter.  Orthographisoho 
Uebongen.  Wddientlich  2  hüu&liche  Arbeiten. 

Geographie  S  St  TorbegrJffo,  Betrachtung  des  Olobna,  ?( j  imth^knnde. 

Bechnen  6  St  Die  4  Spedea  mit  ganaen  ZSaUen.  Regolrirei  und  Pa  dudren.  löising  Reeben- 
bneh  TK.  Il  l.    Wöchentlich  2  häusliche  Arbeiten. 

Scbreibon  4  8t  ]>o«itaohe  nnd  iateiniaahe  Scbriiii  in  Budistabett,  Wörtare  nnd  Sitnea. 
WodMotiioh  S  btaaliche  Arbeiten. 


2.  A  0  r  s  c  ii  u  i  k  1  a  s  8  e. 

Urfiioarins:  ETr,  Bethge. 

Religiou  i  St.  Aasgewähiic  biblisoha  öeschichtea  des  alten  und  aeoea  TesUmcnts  nadi 
W9»rj,;,u:u:i.  Dil  i  kinöchc  nnd  Liflderstrophen.  Die  10  Gebote.  Dat  Ystemneer;  Morgen-  Abende 
nnd  Tischgebete.  Psalm  23,  P?  103  i  p  K  rcheulicder:  „Acb  bleib'  mit  deiner  Gnade".  .Gott 
daa  Htouuela  nnd  der  Erden",  „Mein  erst  üet'uhl  sei  2sm%  nnd  Dank*.  " 


6« 
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Deutsch  0  St  Leseübnngen  und  Bespreohoiig  de«  Q«I«aeiMo.  BuUniMlMS  LeaelMlclli.  Bio» 
■ngeoMSMae  Anzahl  -nm  äediobtan,  IWb«lo,  Bndblaiigmi  u.  «.  w.  imnornt  und  leaitirt.  Anftnge 
der  Qtxmmauükt  im  engrtoi  AiwebliiM  an  dM  LeaebiMih.  Orüiograpliiacbe  VelraDgwi. 

1?  och  neu  6  St.  Die  Tiw  GbaBdraduumgai  in  orwoitertMi  ZtUeiikniBB,  möndUch  and  scbnft- 
lieh;  dm  EiomalrtM  bis  12. 

Sehreiben  6  Sb  Die  UeinM  and  gronen  Bndiitaben  d«r  deutoohw  Sofaiift  «faiw)»,  in  Wto- 
terp  «nd  in  einftehen  Texten.   

3.  VoTsclmlklaBse. 

Ordineriae:  Hr.  TCpflar. 

I^i'Hgion  4  St  AuBgewäliKe  leichtverständliche  Gflediichten  des  nlton  und  neaeo  ToBtamente. 
Geleiut.  wurden,  geeignete  Licderrer»c  und  Gebete. 

Spreehübnngen  2  Sk  BespiMhang  von  nahcliegcudcn ,  anechaiiliehen  GegenetSnden»  nun 
Theil  nach  Strübing'a  Bildertafiln.  Uebongen  im  N«che»iUen.  Erienuag  Iddner  QedMte.  Be- 
sprechnng  Ton  loiditfiisaUcbou  Lesestileken. 

Lesen  9  8i.  LAbtii^laag.  Hr.  Tospfer.  Lesen  sSmmflielier  poetigiher  imd  proseiedberStfieke 
der  Heodflbel  tob  O.  Si^tt.  Uebongen  im  Lesen  kteintsober  Sobrift.  IL  AbUioiJang  Hr.  Bred- 
BtOakuAdm.  Di«  ersten  Anflinge  des  Lessns.  Lsntiren  und  Lesen  efamebier  8jlben  and  Wörter. 

Sehrc-ihen  u.  Li;si.'ri  G  Si-.  Einübung'  i3er  kleinen  uml  pressen  ileiit«efiei'.  Bnchstaben,  cinz«ln 
nod  in  Wörtern.  L  Abth.  Leichte  orthographische  UcbuDgeo.  Ab&chrcibea  von  LeHst&okeu  und 
Lesen  des  Geaehriebeneo.  Hinweis  sof  Heupi-,  Eigeoscbafts-  «nd  ZeHwoft. 

Rechnen.  Xiinu^riren  und  die  Tier  Species.  II.  Abtb.  im  Zsblenkrek  von  1—20,  L  Abtb.  im 
Zahlenkreie  ron  i— 100,  Dem  eotepreobende  scfarifUiche  Uebongen. 


Uebersicht  der  eingeftklirten  Lehrbücher. 

1.  Sw  Vorschulklat;8o:  Hamifroc!  von  0.  Schulz.   Ausgebe  B. 

2.  2**  9.  1**  Vor8ebnll(lft6sc:  Boihuische»  Lesebueb. 

8.  ,  Fölsing.  Becbenbneh  Ib.  1. 

4.  Sexte:  O.  Schulz.    Biblis c!i es  Tieeebnch. 

6.  ,  DiclitR  und  BciaritLs.   Deutsches  Le*ebuch. 
Q.      ,  Oedike.  LeteisischeK  Lcsßhoch. 

7.  ^  Voigt«  Oeogi^tbisdier  Leitbden 

and  No.  8. 

8.  Qwiatn:  Plöta.  Elementarbneb  der  frsnaOsieeben  Spredie. 

9.  ^  Pölstag.  Becheabuoh  Tb.  2 

und  Ko.  3—7. 

10.  Qnertm:  Diolit«.    öniDilris;;  der  Welrgebchicbte. 

^  Esmbly.  Elementar -Mathcnuttik,  Tli.  1  und  2. 

22.      „  Leonis.  Schnl-Natnrgesdiiehto,  Tb.  1  nnd  ^ 

und  No.  5-?» 

13.  Tertia:  Caesarie.   Ck>imn.  de  beilo  gailico. 

14,  '     ^  Kahr.  Sebnlgranunatik  dsr  latainiseben  Spraofae. 

jg^      ^  PI  fit/,    f  chulerammatik  der  franz^stsf^hen  Spracbe. 

|g_      ^  Herr  ig.   Vroiwicrea  leeturea  fran^aisea, 

l<l^  3.  Sebmidtw  Blementarbaeb  der  engUeohen  Spnehe. 

*  «fchiller's  Gedicbte 

und  ho.  6,  T,  lOl  11,  12. 
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Verftgnngen  der  Behörden. 

K^\.  Proviiwial  ■  Schalc-cllcc-inm.  1.  März  l'^C?.  T>a-  Prov.-ScV.TilrnÜpgitTm  ft'herspndpt  Hie  ^In- 
fiUuctioneu  iUr  die  Dircotoren  uod  die  Lehrer  und  Urdiiiarieu  an  den  bohoren  Untorrichüuuttüten  der 
Profinz  Bnudenbiirg  vom  82>  Jam  1888.' 

Jd.  20.  Jnm  18B&  Dm  PifOV'A^leoUegioiii  nwdit  auf  «Ue  |$  151—165  der  HiUtair'&nte- 
Ioa(m«tioa  flir  d«n  Morddeutsebea  Bood  TOm  28.  Mfirz  1868  anfinerkaam,  «eldia  ia  den  .Yerord- 
nnngen  und  GeeotoAD  ete.  hfliwugegebni  TOm  GehainiMi  Obar-B^fWcnngB-Baäi  Wtoae'  pa^  880  IL 
aligadnwkt  aind. 


Jd.  ST.  Jmii.   Dm  Pn>Tjiuial-Soliinieolteginni  gonehmigit  die  «bgereuhte  'Sdndordiinng  dar 
AwtaH. 


Jd.  13.  JoN.  Dar  Benr  Minutar  der  geUtiklMn,  üntonmbts-  «nd  Modkinal'AngategcalMitan 

ha',  die  dfn  Oberlehrern  an  ilen  hiesigen  Gymnäsien  nnd  Realschulen  bewilligte  Vergünstigung  der 
Bcna(xiui£  d«a  Jeonml^mers  der  Kfiaigl.  Bibliotbak  bieraelbat  ao«b  den  Obarlabnm  der  Stidti« 
•oben  bOberen  fiflrgarsebule  gewibrt 


Ma^i-tiat.    18.  November  1868.   Der  Magistrat  ladet  dia  Lebrer  der  Anstalt  aar  Geditehtnii»' 
f«i«r  ädüeiermscber's  am  21.  Nov.  in  der  Nicoldkirehe  «in. 


KönigL  ProT.  ScbukoHeftioin.  24.  Norember  1868.  Dm  Schulcolleginai  geuckiuigt,  das&  uach 
Massgabe  der  C.  -  Verfügung  von  4.  Mai  18-iQ  bei  der  Anstalt  eine  Pr&fungs-Commiaaiaii  fflr  jongo 
Leute  das  lalandss  gebildet  werde,  wotebe  anf  aadiüidiscbett  Lebranatalten  oder  privatim  nter- 
riebtet  wofden  sind,  nnd  an  ibrer  Bewerbong  am  AnateUnng  im  Post-,  Steoecfhob  nud  nodenm  Zwei. 

gen  des  öCTeudicheu  Dicugtcs 

bedfirfeo.  Dktell»»  aoU  b^Atoben:  aus  dem  Uector  lutd  dca  Oberlohrcrn  Dr.  Brccber  imd  Dr. 
Wüllenweber. 


Jd.  £■  Januar  und  25.  Januai'  Die  Fehea  werden  be«ttinmt; 

Oatei-ferien:  25.  Mars  bia  7.  April;  Pfingstferien:  16.  bla  18.  Mai;  SoauneiftrieD: 
4.  Juli  bis  1.  Augost,  Miobaelitferiea:  3.  bis  l7.  October;  Weihnaehtsferiett  19.  Deeambeir 
bis  2.  Jmaax  1870. 

Dia  öflbntliehe  Prfiflmg  wird  auf  den  28.  Kars  gelegt. 


Jd.  U.  Jannar  1860.  Pn  I7elirf  Sdv-.lnfl««  von  0.  E*»s,  Berlin  bei  Kellner  nnd  Gieae- 
maan,  wkd  durcb  den  Herrn  Miniüier  cmpfohicn. 
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Chiomk  der  Anstalt 

IM»  Bmchtimg  tAner  hShereD  LehnuistiJt  in  der  Stcinstrn'.^e  wnr  von  den  Communalhcl.ci  iten 
a«it  Ilngemr  Znt  iMMiUonen;  deoigmiLss  wurde  auch  das  Sabilhaus  so  erbaut,  4am  m  aUen  Anfbr- 
dcningcü.  dl,-  ii.  Bcnig  auf  da»  Local  einer  BmU  oder  Oewerbe-Sohnle  geeteUi  werden  kaaneo,  m 
dem  mchsten  Maaae  genfigt 

Der  QeAOigkeit  dei  Httrn  8tiidt-B«n-bi8peotxir  Haael  Tcrdanken  wir  die  folgenden  Augaben; 
„Der  Bau  wurrle  -i*  ;,  !./..  itig  mit  dorn  angrenzenden  Bau  di»  Sophien-QymMSimMS  im  Mouat  Mära  1806 
l>egoimon  luid  so  gefördert»  das»  bereits  am  &  Norember  dewelben  Jahres  die  Biofatefeier  statt« 
finden  konnte. 

Tier  innere  Ar.^i  au  wnrde  itt  Jahio  1897  ToHendet  und  das  tntigfi  Bauwerk  am  80.  September 

dtJasttlbcn  J;ih;L-,s  ^bergoboö. 

Viiü  üebaude  hat  an  der  Steinstrasöö  eine  Ldbigenansdelurang  too  172'  6"  and  in  dem  loraok. 
tretendaii  Mittelbau  41',  in  den  beiden  vortrelciiden  Risatifci;  Lihm-  55'  7"  Tiefe.  Die  Front  dieses 
Gebindes  tritt  um  ein  Bedeutendeä  gegea  die  idtm  HäusertVouicu  zurück,  so  ia&s  die  Stnw«»  an  den 
•cbroalsten  SteUen  W,  an  der  breiteeton  BteUe  länga  der  Front  des  Ifittelbaaie«  68'  ("  breit  ist 

Der  «aetossende  Seitenbau  an  der  linken  Seite  des  Hofte  ist  60'  lO'A"  I»ng  and  40'  C"  ü'ef 
und  bildet  liogs  der  naebbariidien  Qrense  einen  mit  dem  Flfigd  de»  GymnÄsiunis  correspondircndcu 
GebindetheU. 

Deor  Zugang  zur  Anetalt  üegt  an  der  Steinstmse.  Vor  diesem  ist  ein  gerilmniges  Veatibule 
angelegt;  in  der  Aze  desselben  steigt  die  dreisratlge  Bmptbwppe  von  Grsnit  doreh  alle  Stockwerke- 

hinauf  «äTirfrsd  sich  zu  beidi  ii  Seiten  die  uacli  floQ  Gehäudelängen  hindurchgehenden  Corridorc  au* 
echliessen  und  swsr  so,  dass  der  Corridor  de»  liuupt^et>aade8  an  der  Straasenfront  (ÖteinstrMee)  mit 
direeter  Belenefatm^,  deijenigo  im  Seiteaflflgel  an  der  Naebbargronw  angelegt  ist  and  ao  seinom 
Ende  dnrch  nnon  bpsontlr-m  Tiichtiof  erhr-Mf  wird.  Sämnitlichc  ScbuJräamo  erlialten  also  ihr  Licht 
Toiu  ächuUlOle  her,  das  ätraB8CDgerüa««h  kmn  daher  kein«  Stäruugeu  dea  Unterriehts  herboitttbroo. 
Diese  Binm«  aind  nmi  in  den  einselneD  Stoekwerkeo  vertheUt>  wie  Mfjt: 

I.   Im  K  rd  rcschoga. 

1)  Das  Coufereiiz-  und  LehrerferfianuHiungs-i^immer. 
2]  Du-  Bibliothek. 

3)  Oaa  Amtssimmer  des  Beeton. 

4)  D»s  ArohiT. 

6)  Die  ehemisehe  Klasse. 

6)  Dee  «heniseh«  Labor ttorinm. 

7)  Das  NaturaUea-Oftbinet. 

P")  Zwei  Kla>si.'r.zimii.er. 

5)  Eiae  &as  zwei  Stuben  und  Kücbc  bestehende  Sdiuldicaerwobnasg, 

n.  Im  1.  Stockwerke. 

1)  Sieben  Elasseuzimin>  r  zu  10  30  .SohOlem  (dncoliBciuiittlidi  26'  bfeä>  26'  tief)« 

2)  Der  Zeieheosaal  (ur  50—60  Schüler. 
Die  pbfsikslisclie  KUsse. 

4}  Dae  AppamteniimuMr. 
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IIL  Im  2.  tStuek werke. 

I)  Vkr  Elanen  wie  Torher. 

2}  Der  Gesar.frsaa!  für  100  Schüler, 

3)  DiT  n<iri,aal  (ür  t>OU  Sdiiiler  mit  Vorzinuuv-r. 

Im  KeÜMgesoIuMB,  welohes  ans  aanitiUicl^  Grüiulea  unter  dem  guuen  Ctebinde  eangBlMirt 
üt,  Bind  die  sw  Wamvaaserheisiuif  ffir  du  f^m»  Oeblode  (MUMUie«dieh  der  SchnldieiMrwohiuipg) 

erforderlichen  Ränme  für  Kesoel  niid  Brennmaterial,  so  wie  ein  Utensiiienraum  untergebracht. 

Das  Gebinde  ist  überall  auwBir,  in  gutem  Backstemrohbaa,  unter  hsnptseohliober  Anwendoag 
des  Ileelibogeiin  mit  überwölbten  and  gepfluterten  Oorridiwen  nnd  mit  Sduefiu'bedwdtnBqs  atwgefobil^ 
and  umsfliliesät  von  zv,-ei  Seitcu  den  cirL':i  L'/hT-ü 'I  Fush  trrosneii  Erholrmgühof,  welcher  mit  Eies 
b^eatigt,  mit  Baumen  bcpliaujct  und  durcii  Thunrühre  unterirdisch  entwässert  iat.  Gegen  den  Bat 
de*  Qymnaiittme  bildet  eine  6Vt'  htii»  llmer  die  Orenae,  wXhrend  an  der  vierten  Bobeita  Nacihbnr' 
gebäurlr  ?tphi?n.    An  f?ic5Pr  ist"  d:is  L'ltT!neI:c'p^5ul■^^•  rrrJi^Jifef. 

Diti  Bauku&ccu  der  QeiiäaiiiiLauJiig'<4  rait  dum  Lälriueugebaiide,  deo  UmwähmnggiUiUieni  und  der 
Tenam-BcgüUruug  belsafcu  sich  anf  1(^500  Thir.,  wobei  jedoch  nicht  uncrw  utiut  bleiben  darf,  dau 
aoh  auf  dem  Banterrain  steUenweiae  addeebter  Bangmad  Torfand,  and  di«  Fnndirang  thefla  anter 
WaaaMT  erfolgen  moBste. 

Knt.r  Ob  rleituDg  des  Stadt-Baomtha  Geratenberg  wnrde  der  Bon  durch  den  Stadt- Baa- 
laepector  Uanel  anagdtthrC" 

Naoh  dem  Beaeblnte  der  Stadtrerordnetenf Versammlung  vom  14.  Fabmar  IMT  wnrde  Ar  tke 
inner»  Orgsr-isition  il-  r  Srlnil  *  tler  Plüu  uügenoiumen,  das«  die  Kl»3si.'n  von  Serta  bis  Sccutida  über- 
einstimuicud  mit  dea  gt«ichDamigeu  einer  Realschuie  erster  Ordanug  eingerichtet,  und  auch  gleiche 
Berechtigungen,  nnmcntlich  in  Bezug  anf  den  einjährig  Iktiwüligen  HOitaiifdiaiit,  gewKbren  eoUtao. 
Die  hiena»  erforderiiebe  Znstlmmuog  des  Herrn  ÄGnist^r;  icr  p'is*licTieD,  tJntsmchte  mid  MeJicina]- 
Augelegenheiten  wnrde  in  dem  Rescript  vom  23.  Oct.  Ibö7  in  Ausskht  gestellt,  sobald  die  Sohuje 
blN  zur  Seoonda  entwickelt  sein  werde.  Nach  der  Unterriehta-  nnd  Prillbngs-OrdnuQg  vom  6i.  Oot 
1859  beisaen  Schulen  dieser  Art  „hfibere  Burgcmoboleu." 

Die  Schale  wurde  eröMiet  am  20.  April  pr.  mit  drei  Vorschnl- Klassen  und  d»;a  vier  Seal- 
Klassen  Scxti,  Qiiiii-.i  QuiiriH^  T.  rti  i.  Au,  Diiistag  den  28.  April  fand  dl«  feierliche  ESnweihnng 
durch  eine  Bede  dca  üerm  Stadtschulrath  Dr.  Eofmaun  and  des  Reotors  atntL^  OeaSnge,  aasge- 
fthrt  unter  der  Leitung  des  Herrn  Musifc-Direetor  Prot  Beliermenn  TOn  dem  Ohor  des  Beriiniacheii 
Gymnasiums  zum  grauen  Kloster  erhöhten  fliV  Feier.  An  di  rsrlben  r  ihmen  die  Herren  Geh.  Regie- 
runga-fiath  Reichenau,  Provin?.iaI-Schnlrn(h  Dr.  Klix  uud  Dr.  Kicsaling,  sowie  Vertreter  d«« 
Ma^Rtrats,  der  Stadtverotdoeteu^Tersammlung,  Dtrectoren  der  älteren  hShsNa  Schulen  Beriio'b,  aowie 
die  Eltern  der  StdiSler,  und  viele  andere  Fr^unHe  des  Splnihvnf.ens  Thf  il. 

Zu  Michaelis  wurde  die  Xhciluag  der  Sesta  und  (Quinta  in  je  ?wei  Faraliel-Ooetus  notbwendig; 

Mit  Beginn  des  Sonunereemesters  soH  auch  Qnarta  and  T^ertla  getheilt  nnd  eine  Secunda  er- 
richtet  werden. 

Lehrer. 

Zum  Rcctor  der  Anstelt  wurde  der  UnteraeidmetB,  bis  dahin  Lehrer  am  P^.  Werder^sehm 
Gymnasinm  hieraelbst,  vom  Magistrat  gewählt  und  t-on  den  KönigHohen  Bfl.ord.  n  hrstatif^-L 

Zn  Ostcm  1868  »urden  ferner  angpstt,i.Ut;  uls  Oberkhrer  die  EM..  Dr.  Brecher  aud  Dr 
Wüllenweber,  und  als  ordentiicbe  Letoer  die  HH.  Dr.  Zettnow  nnd  Leisoring;  ala  Lehrer 
der  Yorschnle  die  Em.  Schobert,  Bethge  und  Tfipfer. 

Zn  Michaelis  traten  in  das  CoJlcgiuBa  ab  ordentiicbe  Lehrer  ein  die  HH.  Dr.  Mewea  I>r 
BleHng  und  Dr.  Thiene;  ton  denen  der  Letstare  bereite  aeit  Ostern  an  derSehnle  gewirkt  batt^ 


*)  D»  Bwlm  tüMl  thgolnickt  im  CommaualbUtt,  isM  UmUg/t  IX.  p,  W  ft. 


Er,  Dr.  Adolf  Breeher,  tm  Aoken  VE^  «tadirte  in  Hall«  ThflologUi  md  «rvarb  die  limotia 

donoionandi;  er  widmet»»  slrli  (Isnn  pbilologiacben  Studien  in  Hcrlin,  rmiRiitc  ciu  Semester  Hilfs- 
lehrer aia  Gjfniuaimiii  »n  Ureifleobeirg  i.  P.,  war  dtnuf  Mit^d  des  Caadidaleo-Coavict'»  am  £lofttsc 
"ü.  L.  P.  zu  Magdeburg;  ward  in  Halle  pro.  be,  doc  geprüft  nnd  sum  Dr.  phiL  promoTivt,  nod  war 
•eit  Oatara  1864  ord.  Lehrer  am  birsiprn  Friedricbs-Gvmrjiisium  und  EeaUcluito.  Bt  publidrto  1868 
•in»  nUsbersHdut  der  territonaleu  VtriiDÜcrungen  des  prenssischca  Staatea.'' 

Hr.  Dr.  Heinrich  Wüllen  wcbcr,  au»  U^oheid,  EreiaSoliogeii,  atiidirtein  Bonn  imdBwKn, 
war  hier  «noh  Hilglied  des  von  Prot  Herrig  galeitcipn  fpmi-iar'!  f-h  T.elirer  ic?  npnprnn  Sprachen, 
erlangte  bei  der  wkseneohafttiehen  Pr&fanga-Conn&ission  in  BerUa  die  lacuita»  doeendi,  bei  der  TTni- 
versitit  Halt.>  die  Do3tonvürdo;  war  ab  HiUUehrer  and  seit  dem  Anftnge  de»  Jahres  1865  alä 
ordüutlicher  Lehrer  an  der  faieaigen  FriedriobB>Werd«r'sdte&  üewerbeaehnle  tbfttig,  und  pag  Midiaelia 
demelbon  Jahre»  an  die  EOotgttidtiBohe  BeaUehule  über. 

rir.  Dr.  Emil  Zcttnow,  ans  Loct«€u  iu  Ostprenasen,  erhidf  seinn  Schulbildung  auf  dem 
hiesigen  Joachimetbal  siihen  nnd  dem  Cölloiscben  Ojmnaaiaiu,  ttudirto  hier  NatnrwiaaoMwbaflen,  und 
irard  von  der  Berliner  üniTersitfti  snm  Dr.  phil.  promorirl  aef  Gnmd  der  DfaeerUtion:  De  Wolftamio 
ejusqae  co'^nnbiig  noemiüi?.  Nsrbr^pn  er  sich  bei  der  hiesigen  wissenschaWichon  Prüfurit"- 
,»ion  auch  die  t'aeuitas  doc«Ddi  enrorbcn  hatte,  absolvirte  er  das  pädagogische  fjrobejabr  bei  der  KjiU 
Bealachale  und  wurde  Michaelis  1867  ord«ttiieber  Lehrer  an  derselben  Anstalt.  Er  pnUieirte  ebe 
•atifiihrliche  deutsche  Bearbsitnng  seiner  Dissertation  in  Poggeodorfs  Annnlen  VA.  CXXX,  und  eine 
«AnleftoDg  mr  qnalitatifen  chenieeben  Analjee  ohne  Anwendung  von  Schweietwas^er  MuiT  i  nd  Schwcfcl- 
ammoniuni.    Berlin  1867." 

Hr.  Hermann  lieisering,  aus  Scbwers  bei  Landsbeig  (Prov.  Sacbsea)  g«hnrt%,  stadirte 
in  Balle  nnd  Berlin  Philologie,  erwarb  bei  der  wissensobafUiehen  PrB(bngs*Oonunission  sa  Berlin  die 
feenlta^  diM  üiidi,  UL(!  war  seit  Ostern  1866  als  Oand.  prob,  und  sptter  als  HiUblebrar  am  OSlbiiscfaen 
Beelgjfmnasiuni  tfa&tig. 

Hr.  Budolph  Schobert,  ans  Liegnit«,  auf  de»  Seminar  zu  Bnnslan  fOr  das  Lohrfaofa  vor^ 

bereitet,  fung^trtc  mehrere  Jahre  als  Hauslehrer  und  an  Privatscholcn,  machte  dann  einen  Curaus  auf 
der  hiesigen  Ccatral  i  m  uan statt  durch  und  erhielt  die  Qualification  luni  Turnlehrer;  er  trat,  nachdem 
er  noeh  einige  Jahre  an  hiesigen  Töchter:-  -I  liImi  unterrichtet  hatte,  1858  in  den  städtisohea  Dienst; 
seit  Michaelis  1859  war  er  Lehrer  an  der  VorMhole  der  Lnisenstädtisohen  Beal schale,  nnd  erwarb 
•och  1867  bei  dem  Ednigl.  Provinsial-Sohulcollegimn  die  Befihignng  anr  Yerwaltnog  eines  Etoetorats 
an  einer  allgemeinen  Stadtechale.  Er  redigirt:  «Stimmen  ans  der  Berliner  Lehrerwelt.  Eine  Zeit- 
schrift in  zwanglosen  Heften.  Berlin  1869." 

Hr.  Heinrieh  Bethge,  ans  Anelaoi,  «nf  dem  Seminar  su  Stettin  für  da»  Lehrfiieh  vorbe- 
.reitet,  war  ein  Senrn'$i»fr  TT'tr-!-li-(  r  an  der  Prnv.  T-nsli-.tiuf.n'.<;r.5rbntv'  '/II  Stettin ,  zwei  Jahr  Haupt- 
lebrer  der  Vorsohole  in  Treptow  aJR.,  16  Jahre  wii-ktc  er  als  Lehrer  in  Colbcrg,  thcüa  an  der  Vor- 
BCbnle,  theils  an  der  höheren  Tfichtersobnle  nnd  der  Bfirgereohnle;  nachdem  er  dann  drei  Semester 
an  einer  hiesigen  Privat-clmU  j;.  :irV  citet  halte,  wnrrlr  rr  /n  A-^s-rn  1866  als  ordentlicher  Lehrer  an 
der  Yorschnlo  der  Louisenstatitisiheu  (iewerbcscbTilü  angosteilt. 

Hr.  Friedrieh  Toepfer,  aus  Freienwalde  a/0.,  im  Seminar  su  Göpcnick  Hir  das  Lohrtaeh 
Torbrrmt(>t,  fungrrte  anerst  all  Lehrer  an  der  Stadtschule  so  Wusterhausen  a/D.,  daranf,  nachdem  er 
den  Feldxug  iu  Schleswig  mitgemacht  hatte»  an  einer  hiesigen  Prtratechnle,  rnid  wahrend  eines  Se> 
meeters  an  der  Vorsehnlo  der  Dorotheenstädtisehen  Bealschnle.  Zugleich  erwarb  er  sich  bei  der  hio< 
aigen  Akademie  der  Künste  die  Qualification  als  Zeichenlehrer,  nnd  bei  der  Oentrattumanstalt  die 
all  Turnlehrer. 

Hr.  Dr.  Wilhelm  Mcwes,  aus  Fi-eicnwalde  a/0.,  stndirtß,  nach  dem  Besuch  des  Pricdriola« 
Werdf'r'Achcn  Gymnasiums,  in  Berlin  Philologie;  ging  1862  bei  der  Bewerbung  um  die  von  der  phiL 
Facuiut  ge«tellte  Prdsauiignbe  als  Sieger  hervor,  erhielt  von  der  Berliner  wissensehaftliobso  Frü« 
fnngs-OommisgiOB  die  fac  doeendi,  war  dann  kor»e  2Seit  am  Berliner  GymnaHium  »um  Qnuicn  Klo(<tcr 
beachiflagt,  nnd  ging  su  Micbaelis  1864  an  die  Bitterakademie  in  Brandenburg  t^H.,  wo  er  ab  A^vaet 


Us  MMMMtüff  1668  (bitig  war.  Di«  Doctorwüfde  «riüelt  er  in  Hall«»  mtt  fliner  Disseriation ,  yrddha 
deutecb  bpiirbMtet  im  Programioe  dw  Btttienk»d«mie  t.  1868  TflrofliuiiUdit  irt  «itor  dem  Titd; 
„Ünter8acl.uiigcu  über  da«  ««bte  Buch  der  Th^kydiddmliai  aMdiiehta." 

Hr.  Dr.  Hngo  Bieling,  «RS  Bfirlin,  sm  Berlinischea  OjEuca-sium  zum  Oranen  Kloster  vorge- 
Ulidel^  ttodirte  mf  dcf  Mengen  UniTertitit  Pbilolpgie,  nnd  wt>  swei  Jahre  kug  Mitglied  des  Kdn^ 
aemiiuTB  für  LehKr  der  Beneren  Spnchea.  Nedideni  er  3  Jehl«  lug  «U  Lehrer  an  YietoriarLialitat 
8u  Pttlkenberg  fungirt  hatte,  erw-arb  fr  ?.a  BcTlin  fHe  fuc.  il.ic.  Michaelis  IB'^e  pin?  er  an  die.  hioidge 
Friedri«li»>WeKlerse)w  öewerbesckale,  und  Michaelis  1867  aa  die  Dorotheeugtädtiscbe  Bealschaie,  an 
welcher  er  ni  Oatam  1888  ab  erdeoU.  Lehrer  aagertelU  ward«.  Ke  Doolorwttrde  ertbeilte  9nB  die 

d  der  Dl^^scrtatioo:  ]>a  hktaa  vi  aitqne  aaa  «päd  poetia  epieoa  qal 
Augu«ti  aetate  floruerunt.   üerobui  iä4>6. 

Hr.  Dr.  Otto  Thieme,  aus  Oldisleben  in  Sachien-Weiinir,  erhielt  seme  GTamanalbfldung  k 
KiKVhpp.  unter  J'r.  Ellendt,  Btudirte  in  Jena  und  Leipug  Theologie  and  Philologie,  wer  dMin  lln- 
gere  Zeit  Eraieber  in  Berlin  und  in  Pommern,  orwerb  in  Beriin  di«  foo.  doo.  and  ging  dann  auf  dm 
Jahre  als  Lehrer  an  das  deotsehe  Qjmaasfaim  sa  Wiborg  In  Finnland ;  nachdem  er  sodauu  iSngero 
Reisen  beeoadera  in  arehäolQgisdiem  bitareBse  dareh  Rrankreieh  nud  Italien  gemacht  hatte,  begann 
er  Ostern  1868  seine  Wirimmkeit  aa  aaserer  Anstalt. 

Das  pädagogische  Probejanr  iM  i^iuni  Hr.  Dr.  Kolpf  im  vierten  Quartal  er. 

Wihrend  einer  lltigigea  JLraokbeit  des  Hru.  Dr.  Zettuow  Tertrat  denselben  bereitwillig 
Hr.  Cnad.  Heller,  Mitglied  des  ESaigl  Seminars  inr  Lehrer  der  Mathematik. 

Ln  letaten  Semester  nDterricbtek-n  -.m  der  Anstalt  ausser  dem  Bector: 

Der  3.  Oberlehrer  Dr.  Brecher, 

-  4.       -       Dr.  Wailenweber, 

-  4.  ordenü.  Lehrer  Dr  Mc«  cs, 

-  5.      -  -     Dr.  Bieliag, 

•  6.     •         -     Dr.  Thieme, 

-  7.      -  -     Dr.  Zettnow, 

•  6.     •         •  Leisering, 
.  Oaad.  prob.  Dr.  Kolpe,  . 

-  Gesanglebrer,  Oiganist  Magaus, 

-  Zeichenlebrer,  Bildhaner  Sternecker, 

-  1.  Blementar-Lehrer  ?  c  h  o  v  e  r  t , 

-  2.  •  Bcthgo, 

•  8.  Toepfer, 

-  Etementar-Hil&lehrer  Bredsehneider. 

Die  Verthailnag  der  Lefarstnnden  ergiebt  die  folgende  TabeU«: 


Tl^biersiclit  der  im  Winter  1868-^9  erÜieilten  Lebrstanden. 


Wilirnid  dM  Sommers  leiteten  den,  auf  den  Höfen  der  städtischen  höheren  Börgoraafalil«  od 
dM  8opliieii>07miuaiiims  «rUiallan,  Tuniiintemefat  Hr.  Wolfg«rd  ond  fix.  Toepfer.  Der^anteie 
gab,  vom  |h>pWaii^mii—inin  Tolkliadig  in  Anipntdi  genoinDeiii,  seine  'etfelgreieke  Wirksamkeit  an 
pnaeMT  Aaatali  n  Miobaeiit  auf;  aa  aeinar  Stalle  ftbatnalim  Hr.  Sebobert  einen  Thml  des  Tom- 
nntem'cbts,  welcher  wihrend  de»  Wiatsn  in  der  TombaOe  dee  Hm.  Kriaehen,  Behflnhanaer  Ailee 
No.  182  ertheiJt  wnrde.  * 


Die  Zahl  der  Scbnier  betrag  im  8ommer4eme«ter  dee  ▼erflacsenen  Scbii^jabiee  S4I,  im  Winte»» 
363.  Von  diesen  wann 

in  SMBiBar:  im  WlMari 

in  Terti»                                             18  35 

•  Qoartn                                                30  M 

-  Qointa  A  ,  i  28 

-  Qninin  B  J  33 

-  Sexta  A  1 

-  Sexta  B   ^45 

-  der  L  YflveclmlUaaae                              26  88 

-  der  2.  "Vnrschiilklasse                             ,   21  27 

-  der  S.  \'or''t:!in!kla8s«                                    48  53 

15  Schüler  veriieisBen  die  AuaUli  wieder  bis  zum  Anfang  des  Winter-Semeeters,  und  &  wähnnd 


Feierlichkeiten. 

Die  Anstalt  beging  den  Jahrestag  der  tJchlacht  bei  Köoj^rätz  durch  eioe  Eede  des  Bn». 
Dr.  Breeber,  das  Befimnatioositet  dnnh  eine  Bede  des  Beeton;  die  toq  dem  Megietrat  fibenaadta 
Denkmflnie  eriiidt  der  Tertianer  Eanmann. 


Ferien. 

Die  Pun^tfeiifin  dauerten  yom  30.  Mai  bis  3.  iam,  die  sscunmerferica  vom  &  Jnli  bis  %  A^g., 
die  Miebaelislhrien  Tom  27.  Sept.  bis  11.  Oet,  die  Weibnaobtsferieo  Tom  20.  De«,  bis  3.  Jan. 

Aiisser(!em  fiol  der  ÜMtorriclit  .-in  13  Nachmittagen  der  Bitae  wegen  ans,  nnd  «m  31.  Novkr. 
wegen  der  Feier  du  Gebortstagcs  Schloiermaaber'a. 


V 


Lelirmittel. 


Amih  «of  die  Anntattong  dor  Seliole  mit.Lebrmittelii  hat  sich  die  f  ureorgc  ihres  ^ochedeieB 
Fttronaa  mil  der  dankenswcrthesten  Munificcni  entreekt. 

Nocih  TOT  der  EröfThung  der  Schule  wurden  bewilligt:  ein  Plaunfi^rto  und  die  rrn  rilcrl!.'1„  n 
SToten  fOr  den  Ge^anguat^iriehtj  feruer  100  TMr.  für  Etd-  mä.  lEmmelsglobcii,  sowia  die  aäüugea 
Wandkertea  und  »Ider  Ar  den  AnBcbMumgsnntenrieht;  de^g^eiehen  100  TMr.  sa  Lehrmittehi  für  den 
Zeichcnnntemcht,  aus  denen  Dupuis'  -rlio  j.K-IIe  (Stabfigurca  und  Gypse),  Bioben»  Wandtafola  für 
den  Blemei^rseiaben-Üateniciit,  und  andere  Vorlegen  von  Domsolike,  Onlnme,  Hubert  tu  i.  l 
angeechafft  worden  sind. 

Aas  deai  But  konnten  fnr  den  Zeidhennntierrichl  noch  gegen  150  Vor^;eblätter,  ein  Appami 
zur  Denumstratioa  der  Elemente  der  P^rspertiTP  neljst  6  GLL-iafi  ln  uni'  3  Ilölxmodftüri,  femer  Photo- 
graphieen  mr  Eriintemng  derselben  Lehren,  und  ein  Apparat  zur  Demonstration  der  MuaatO»  der 
descriptiren  Qeometrie  erworben  werden. 

Für  den  uaturwissenschafÜichen  TTuterricht  wurden  ans  dem  Etat  einige  Massstäbe  und  Ge» 
wiclite,  öiaö  hjdrüstatiiche  Waage  und  ein  Besteck  mit  Magaetoadela;  ferner  264  Blätter  aus  Qoli- 
fnes  Atlas,  md  «inJce  Soelette  angesobaflt  Ffir  die  botaoiaefaen  Stunden  wurden  die  Pllanxen  toh 
Hrn.  ünheiM'fäts  Giiilner  Sauer  bezogen. 

Die  BegründoBg  einer  schon  in  der  niehsten  Zeit  den  Anfordemqgen  des  Unterrichts  genflgen* 
den  Saaunlnag  aber  haben  Magistrat  .und  Stadtverordnete  möglich  genaaeht  dnreh  besondere  BewiUi- 
gong  von  1011  Thlr.  für  physikalische  Apparate,  318  Thir.  5  Sgr.  fUr  das  chemische  Lsboratorinm 
und  250  Thir.  fiir  duhi  r.aturbistorisehe  OdUnet  üeber  die  Yerwendnng  dieser  Mittel  wird  im  nidisten 
Jahre  berichtet  werden. 


Bibliothek. 

FOr  die  LehterbibUothek  worden  angeschafft:  Wiese,  Das  höhere  Schulwesen  in  Prcuäsen, 
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biet  des  ünterriolitewesens  in  Preoasen.   Stiehl,  Centralhlatt   Bohrader,  Erziehung»  nnd  Unter» 

richts-Lehre.  O.  Schul»,  Padagog.  Abhandlungen.  K.  A.  Bchmid,  Encyklopiidie  des  ges.  Erdehnnga» 
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Joomal  für  Math.  Bd.  LYIII  u.  LIX  Duhamel,  Das  Methodea  daoa  lea  eoicncse  de  raisonnement. 
Pondrs»  Histoiro  de  la  per.s[icctivo.  Id.  Ccmp'cnici.fä  de  Qi'ntnPtrie  fondes  sur  Ii  perspective 
Valaon,  Yie  de  Oanehy.  Thomson  and  Tait,  A  treatise  oa  uatural  philosopiqr.  Brehm,  lllnstrirtes 
üiierleben.  Bd.  1-^. 
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Bei  der  Feier  des  lOOJilirfgen  Gtoburtitag«»  BehUiermaclier's  llbcnuidte  der  Hagiatnidaaun 

Werke.  28  £de. 

Du  OominwHdbhtt  erhielt  die  Anelalt;  wöehentliäli  in  4  fizemplamn. 

Sehttlw-BiblMtliek. 

nie  zu  Pr:iitiii:ii  im  BUt  für  1868  aasgesetzte  Summe  wurde  mit  Geiiplimignag  clftB  Pafrons  sur 
Gründung  einer  Sdiülec-BibUotiiek  bioateti,  derea  lürb^taDg  und  Erweiterung  tkeils  dordi  üemaro 
ZuwendaDgen  ans  dem  PriraieiifoiidB  lüieile  durch  das  Lesegeld  bewiiirt  vefden  mU,  irdehea  die 
Bdiiiler  sahleo,  die  did  Bibliethek  benutzen  wollen.   Dasselbe  beträgt  qaarttliter  praec.  2  Sgr.  6  F£ 

Der  TorwKttnog  der  Bibliotttek  hat  sieh  Hr.  Schobert  mit  dankenawerther  äefiUiglnii  nnterMgen. 


Geschenke. 

Ala  Geadhenk  erhielt  die  Bibligtiiek:  Pftte  Leitfoden  bei  dem  Unterricht  in  der  Tergleloheiidan 
Erdbeschreibung  von  dem  Hm.  Ver£,  nod  dae  phja.  Oabioet  einen  magnctoelectrisoiiea  EtotaÜODt- 
apparat  Ton  Hm.  Oberalabeant  Dr.  Ee^L  Fttr  dieae  Oescbenka  'sagen  wir  den  Gebern  nnseien  ver« 
bindHchsten  Dank. 


Ordnung  der  öffentliclien  Prüfimg. 


IHnsteg,       28.  fiUrz  1869. 

▼anittiffi  von  9  tau  Dkr. 
Cboral:  ,Lob«  den  Hflrm." 


S«xt«  B: 
8«z*»  A: 
Quint«  B: 

Qninfcii  A.: 

Q,  n  a  r  t  a : 
Tortia: 


NmtnigaatMchte 
Rochnmi  . 
Latein  .  . 
Geographie 
FranzÖaiflflb 

Gesoliiohte 


Hr.  Zettnow. 
Hr.  Leiserüig. 
Hr.  Kawea. 
Br.  Thieme. 

irr.  Wullcnwelwr. 
Hr.  Breolier. 


I.   V«rtxaii«iL.   4&tiiiuiug68  Li^d  von  B.  MagOQS. 

Es  ist  ein  wunderbaree  Walt«D, 
Das  uns  so  Uobevoll  umwebt. 
Wir  fHtalen  aeine  Madit  «na  balton 
Und  UM  doroli  aeinea  Ekodi  l>ele1»k  — 

Ea  braucbt.  uds  nimmer  bang'  zu  sein, 
Winft  war  und  ist,  so  wird  es  sein! 

So  aeh'o  wir  Jahr  auf  Jahr  ▼ernnuea 
In  immer  gldohem,  aioharm  Qleia, 

So  wird  ein  neac&  uns  bi  (•innou 
Nach  heil'gam,  ibbendem  Gebciss  — 
Und  lagert  aidi  nin  nna  die  Naeht: 
Das  Auge  Qottea  aiebt  und  waohtl 

So  «andelD  wir  io  Rtifie  we  trr. 

Mit  atillem,  kiadliehm  Vt^ia^u  o, 

Und  eo  kann  aoaer  Avgc  heiter 

In  die  TwfatUHe  Zuknoft  adum'B. 

Wir  «ind  ja  Alle  Oottea  ThoQ, 

Und  WM  ancb  kommt»  ist  nna  ann  Heill  — 


IL  2BtiBuaige  Motei^  von  Bd.  OrelL 

Wohl  den,  der  nidit  wandelt  im  Rath  der  Gottlosen,  noeh  tritt  auf  den  Weg  der  Sünder,  noch 

aitaet.  du  <Iic  Spötter  sitron:  sondeni  hat  Lust  znm  Gesetz  des  Herrn,  und  rodet  von  seinem  Ocaoti 
'  Tag  und  Kachk  Der  iat  wie  ein  Baum,  gepflsiiisct  an  den  W^werlMicbeu,  dor  «oine  Frucht  bringet 
an  ■«■»««■'  Zeit,  nnd  seine  BKtter  verwelken  oiebt;  nnd  was  er  niadit,  das  gerWfa  wohl 
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Lobe  dfu  Eerrti,  miiiu^  Scfk',  und  was  irj  nii-  ist  sf-rtif-n  heiligen  Namen.  Lohe,  den  Hein, 
mvine  Seele,  ood  vei^s  nicht,  was  er  dir  Gute«  gctban  hat;  der  dir  alle  deine  Smido  vergiebt,  and 
beaet  alle  deine  Oebcechen;  der  dein  Leben  vom  Tetdetben  eriüaet,  der  dicib  krönet  mit  Onede  and 
Bannhenigjwit,  und  deinen  Mnnd  ftdUieh  maebet  nnd  dn  wieder  jvng  irinA,  wie  «in  Adlerl  — 

IV.  Sie  Ibr»  Gottae  au  der  Vator.  Von  BeetboTen. 

D!'.!  niiiiiuijl  rülimc-D  de-  Ewigen  lihr«, 

Ibr  Schal]  p'^wn^t  «eine  Hsuma  tarL 

Van  rObut  der  Srdkteie,  ibn  preisen  die  Heere; 

Vernimni,  c  Mcn-jcii,  i?ir  p".'.t,ti:!i  Wort! 

Wer  trägt  der  UimmGl  uiiz^klUare  interne. 

Wer  flUvt  die  Sonn'  ans  ihrem  Zettf 

Sie  kommt  und  leuchtet  und  lacht  ODS  Ton  fmm, 

Und  läuft  den  Weg  gleich  als  ein  HieMt 

Vermmms,  und  siehe  die  Wunder  der  Weik^ 
Die  die  Natur  dir  aufgestellt. 
Yerkfindigt  Weiabeit  nnd  Ordntmg  nnd  Stirke, 
Dir  nicbt  den  Herrn,  den  Herrn  der  Weltf 
Kannst  dn  der  Wesen  nnzähl'  an  TTeca«, 
Den  Ueiostea  Staab  fiblloa  beschau'nt 
Dureb  wen  ist  Alles?  0,  gieb  ibm  die  Ehtel 
aUir",  ruft  der  Herr,  »aoUst  dn  vertrMi'nr 

,Mf-in  is".  die  Kraft,  mein  ist  Hiounel  nnd  Ikde; 

An  memcn  Werken  kennst  du  niicb. 

Icib  bb^  nnd  werde  sein,  der  ieb  sein  werde» 

I>ein  Grtt  nnd  Taler  ewiglidi. 

Ich  bin  dein  Sdip|>f«r,  bin  Woaheit  nnd  Gfite, 

Ein  Gott  der  Ordnung  nnd  dein  Hetll 

leb  bin's,  mich  liebe  von  gnnsem  Gemfltbe, 

ünd  nimm  an  meiner  Gnade  Thett."  — 


Naoliniittag^s  van  3  bit  4  Uhr. 

Dritte  Vorschuloltt«»«;   ikligiou   Ex.  Töpfer. 

Zweite  do.         :   Deutsch   Hr.  Bothge. 

Erste  do.        :  Geographie   Hr.  Scbobert 


Der  SommoiTursus  beginnt  am  Donnerstag  den  8.  April.  Zur  AiifiJidinii:'  neuer  Schntör  Für  die 
Voiaebule  und  die  ClaäMU  Sexta  hi»  Secnuda  werde  i«h  vom  25.  Möra  ab  an  den  Woehentogeo,  Vor- 
nuttag»  von  10  bis  1  Uhr,  in  ScbnlgebSnde  Stein-Straase  No.  82—84  anwesend  sein. 


ßtep:  Bmtrkungen  über  Inffrgn'ft'B  atnO^ttstH«  Meekaniä.^'l^ 

C:ff  rf 

(Prof.      z  V  ^  1 
Sept,  43  i, 

XXfV. 

Bemerkungen  über  La^range's  analytische 

Mechanik. 

Herm  Üoctor  Heinrich  Bley  ') 
SU  Beriiiturg. 


Die  analytische  Mechanik  Lagrange's  i»t  ein  auerkanu- 
tes  Meieterwerk.  Sowohl  durch  du,  m-a«  der  berOhinte  Verfasser  den 

wis.si'nscJiaftlk-fien  Erkenotni>'^<'n  hinziii^ffii^f  fi;it.  rils  ifurcb  die 
Art,  nie  er  es  mit  deoi  bereits  Vorbandeueu  zu  eitieut  wohl  g^lie- 
derten  Gänsen  verbanden  bnt,  nicht  minder  entUieb  durch  die  klare, 
rnbige  Logik  seiuer  Darstellung,  wird  die  analytische  Mecbnnilk 
fSt  alle  Zeiten  etni»  Zierde  der  matlieraatischers  Litersitat  bleiben. 

Dennoch  finden  ^icb  auch  iu  diesem  Werke  manche  Fehler 
und  NachlfiMigkelten,  nie  echon  die  Noten,  welche  der  von  mir 
benutzten  Auspnh'^  Jici2frn:rt  .<iri(^.  hcwfisf  n.  .\its><'r  demjenigen, 
was  bierin  .h£:iprocbeu  wurden  ist,  habe  ich  aber  hei  eiu«iu  sor|;- 
ßltigen  Stttdium  der  analytischen  Blecfaanik  noch  manche  Stellen 
gtifnnden,  welche  Uiiricht1s;keitcn  enthalten,  manche  andere.  ?.u 
denen  eine  Erläuterung  mir  aicbt  überflüssig  schien;  und  ich  habe 
i^ci^laubt,  meine  Bemerkungen  am  so  mehr  mittbeilen  zu  dürfen, 
als  es  so  wünschen  Ist,  dass  das  Studium  des  ausgezeichneten 
Werke?  immer  hfiiift^cr  werHfi. 

Ich  habe  die  von  Uertraud  besorgte  Ausgabe  der  analyti- 
schen Mechanik  des  Lagrange  benutzt,  weiche  unter  dem  Titel: 


*)  Der  H«rr  Verfatacr  itieser  MhAn  <elt  geraumer  Zeit  io  nieuM-n 
Hfinil«!!  Ii«ün4ti«hpn  Hcincrkun^cn  über  ein«  der  wi(*litif;«(en  nuÜ  »rhim- 
«len  niathemntMrlicn  Wcrfci:  hat  I«i4cr  «Irn  Aliilniclt  (trrMelbcn  iiiclit  tiiclir 
•rielii,  vaa  für  mit-h  nin  •<»  mehr  Anuricb  tind  HemenNbeftürfiii»«  gewesen  ixt. 
mein  {^ni^cheiiea  V(««prcrlH$o .  it«:!  Anfcntis  tn  ilax  Archiv  «nfzuncltmen .  an 

linlil         1  .  IrL-'ii'  '!'f   Cid  l.iiiilr  ^rStallCtcn.  •  ii  r:r;i!!':i.     Dir  U  irlilinlcil 

des  bclri-flcndtni  bcrülmitcn  Werk«  rerhtferii{;t  jeilcul'alls  (lieAafa;)iiiu<*  t  oll* 
kommen.  In  wie  weit  atlc  Itrnicrkan'rfn  dea  Hcrm  Verfattera  riclili«;  nnil 
'.loTiI  'prgrdndel  aind.  Miliar  naliirlirli  liln- i^ihiii  ^:<-^itc■llt  lilrltii  i:  ,l«'deii- 
lalU  uerdcn  «iv  ^tt  weitisrnn  ««»rgiiiit«(;iu  A«t«:lidenktu  anri'irt-n.  it. 


Biejf:  ßemerkunpen  über 


Möcaniqae  analytique,  par  J.  L.  Lagrange.  Troisi^me 
dditioQv  revne»  corrigtfe  et  annot^e  par  M.  J.  Bertrand 
in  den.  Jaliren.'JdSS^SSJn  zwei  QiiartbSnden  bei  Mallet-Badie- 
lier  io  Paria ,9rscbieDen  ist.  vSie  enthält,  ausser  kürzeren,  un- 
mittelbar unter' d^n  Text  gedruckten  Anmerkungen  Bertrand's, 
ausfutirUchore  Noten  von  Poinsot,  Lejeune- Di richlet,  Ber- 
trand, Puiseux,  Serret»  Ossian  Bonnet,  Bravais  und 
von  Lagrauge  selbst^  vreiche  hinter  dem  Texte  folgen.  Die  unter 
dem  Texte  befindlichen  Noten  Bertrand's  sind  roeisteDs  recht 
sweckmfissig  und  zeugen  von  einer  grossen  Belesenheit;  doch 
habe  ich  bisweilen  seine  Ansichten  nicht  theilen  können»  wie  sieb 
aus  meinen  Bemerkungen  ergiebt. 

Meine  Bemerkungen  folgen  dem  Texte  von  Paragraph  zu 
Paragraph,  und  da  die  Paragraphen  niemals  sehr  lang  sind,  so 
wird  es  leicht  sein,  die  specielle  Stelle,  auf  welche  sie  sich  be- 
yifhf n ,  anf^üfinflfn.  Sie  erstrecken  .«ich  auch  auf  die  längeren, 
hinten  angei)ängten  Noten  verschiedener  Geielirten.  Meine  Be- 
merkungen über  diese  habe  ich  zwischen  die  aui  den  Text  bezüg- 
lichen Bemerkungen  dahin  gestellt»  wo  sich  diese  Noten  dem 
Texte  anschUessen.  In  Bezug  auf  die  Beneonung  der  Abfheilun- 
gen  Lagrange's  habe  ich  noch  zu  bemerken,  dass  ich,  der  bei 
uns  gebräuchlichen  Terminologie  folgend»  das,  was  Lagrange 
,,  Article"  nennt,  mit  „§."  bezeichnet  habe;  das,  was  Lagrange 
mit  „§."  bezeichnet,  könnte  man  durch  „Abtheiiung"  übersetzen. 


Analytische  Mechanik. 

Erster  Thetl. 

Erster  Abschnitt. 

§.  2.  Am  Ende  des  zweiten  Absatzes  ist  offenbar  eine  Zeile 
ausgelassen.  Es  beisst  dort:  Oonc  ia  chatte  que  supporte  le  point 
d'appui  du  levier  qui  fait  Ia  baso  du  triangle,  et  qui  est  cbarg4 
ä  ses  deux  extrdmit^  de  poids  ^gaux,  sera  ^gale  au  poids  double 
du  sommet,  et,  par  consäquent,  dgale  k  la  somroe  des  deux  poids. 
statt:  Dane  la  charge  que  supporte  le  point  d*appui  da  levier 
qui  fait  la  base  du  triangle,'  et  qui  est  charge  i  ses  deux  extr^ 
mitds  de  poids  dt;aux,  sera  egale  au  poids  du  sommet,  et  la  charge 
que  supporte  le  levier  transversal  sera  egale  au  poids  double  du 
sommet,  et,  par  cons^quent,  egale  ä  ia  sonime  des  poids. 


Lagranoe'i  atmlytiiche  Ueckaaik.  zjl 


Her  Beiveis  d«s  Satzes  wird  übrigeDS  dnreliaiis  nicht  geflibrt. 

§.  3.  Vfenn  der  gerade  uod  horizontale  Hebel  AB  (Taf.  IX. 
Fig.  18.)  in  C  unterstätzt  ist  ond  zagieich  eine  Last  trSgt,  and  man 
denkt  sich  einen  zweiten  Hehel  von  gleicher  Beschaffenheit  und 

LSnf^e  mit  dorn  ersten  so  verbunden,  dass  der  Ünterstötzungsptinkt 
A  des  zweiten  mit  dem  einen  Ende  des  ersten  Hebels  zuRammen- 
tallt,  uod  nimmt  an,  dass  der  zweite  Heüei  an  seinen  beiden 
Enden  gleiche  Lasten  trSgt,  so  kann  man  die  Combination  als 
einen  geraden,  einarmigen  Hebel  betrachten,  dessen  Unterstützungs* 
punkt  in  C  ist,  und  welcher  in  A  und  E,  also  in  einfacher  und 
doppelter  Entfernung  von  C»  eine  doppelte  und  eine  einfache  Last 
trägt,  welche  aber  in  ent^e^ent^esetzten  Richtunsien  wirken  (indem 
man  statt  des  ünterstiit?.ungspunktes  A  eine  der  Summe  der  iu 
C  und  E  auf  den  Hebel  EC  »irkeodeo  Lasten  gleiche,  aber  ent- 
g«ge(>ge8etzte  Kraft  annimmt). 

Denkt  man  sich  ferner  den  zweiten  Hebel  von  ungleicher 
Lfinge  mit  dem  ersten,  z.  B.  «mal  so  lang  als  den  ersten,  und 
alles  Ueluifro,  wie  vorher,  so  erhält  man  einen  e^eraden,  zweiar- 
migen Hebel  Ff*  (TaL  IX.  19.),  nelcber  in  C  unter.stnt7t  ist,  und 
in  D  und  F,  also  in  einfacher  und  siebenfacber  Entfernung  vom 
Uoterstatzangspunkte,  gleiche  Lasten  trägt,  wozu  aber  noch  die 
doppelte,  aufwärts  wirkende  Kraft  in  A,  also  in  dreifacher  Ent« 
fernun«;  von  C,  gerechnet  werden  muas.  Bezeichnen  wir  die  in 
F  und  D  wirkenden  Kräfte  (Momente)  mit  7  und  I,  so  ist  die  in 
A  "irkende  Kraft  (•Vloment)  =6,  und  da  sie  der  Kraft  in  F  ent- 
ge£^erj\virkt,  so  bleibt  auf  beiden  Seiten  des  önterstützUDgspUDk- 
tes  C  die  Kralt  1,  und  es  ist  aUo  (ileicbgewicbt. 

Oer  horizontale  Hebel  wird  also  im  Gleichgewicht  sein,  wenn 
die  einander  entgegenwirkenden  Kräfte  (in  einem  speciellen  Falle 
die  Lasten  zu  beiden  Seiten  des  Onterstutzungspunktes)  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  ihrer  Entfernungen  vom  Unterstfitzungs- 
punkte  stehen. 

5.  Der  Beweis  von  Stevin  fÖr  den  Satz,  dass  die  Kraft 
auf  der  srhtefen  Ebene  sieh  zur  f^ast  wie  die  Hnhe  der  schiefen 
Ebene  zur  Länge  verhalte,  genügt  nicht:  denn  eine  immerwäh- 
rende Bewegung  der  Kette  ist  keinesw  egs  unniüglich,  wenn  man 
die  Hindernisse  der  Bewegung  binwegdeokt. 

§.9.  Die  Bemerkung  Bertrand *s  zu  diesem  Paragraphen,  in 
welcher  er  behauptet:  zwei  Kräfte,  welche  nicht  in  derselben  Ebene 
sind,  haben  keine  Resultirende,  ist  deshalb  unzulässig,  weil  hier 
nur  von  Kräften  die  Rede  sein  kann,  welche  denselben  Angrifls- 

punkt  haben. 

§.  12.   Das  Varignon'sche  Theorem  ist  nicht  ganz  richtig 
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angegeben.  Bs  heisst  nSmlieh,  dase,  wenn  man  von  irgend  einem 
Puokte  in  der  Ebene  eines  Parallelogramms  Senkrechte  auf  die 

Diagonale  und  die  beiden  Seiten  ,  welche  die  Diagooale  einficblies- 
sen,  fällt,  (las  Produkt  der  l)iat;orja|p  in  ihre  Ser)]<r''r^f<-  "!p"if:h 
ist  der  8u  ninie  oder  Differenz  der  l-*r«»tiukie  der  licMifMi  «Seiten  in 
die  entsprechenden  Perpendikel,  je  nachdem  der  Punkt  ausser- 
halb oder  innerhalb  des  Parallelogramms  liegt,  statt:  je  nachdem 
der  Punkt  ausserhalb  oder  innerhalb  der  beiden  Seiten  liegt, 
welche  die  DInironale  einschliessen,  wie  es  in  der  Anwendung  des 
Theorems  aut  die  Mechanik  rlchfig  heisst. 

§  16.  In  Bezuij  auf  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindig- 
keiten ist  noch  7A\  bemerken,  dass  die  sieh  Gleichgewicht  halten« 
den  Krätte  einander  entü;e^en  wirken  müssen. 

§.  17.    In  dem  liier  oei^ebenen  Ausdruck  des  Prittel^is  der  vir- 
tuellen Geschwindigkeiten  wird  gewvbulicb  das  Sys«teni  von  Kr.r 
pern  oder  Punkten  als  in  einem  Punkte  oder  an  einer  Axe  be 
festigt  gedacht,  und  die  Krfifte  wirken  auf  entgegengesetxten  Seiten 
des  Rnhepunkt«  oder  der  Axe  einander  entgegen. 

$.  18.  Man  kann  sich  allerdings  rorstellen,  dass  das  Gleich- 
gewicht des  Gewichtes  am  Flaschenzuge  durch  ein  Hinderniss 

hervorgerufen  werde,  welches  bewirkt,  dass  trotz  einer  irersucb- 
toit  unendlich  kleinen  Versi  lM.'Imn<r  des  he*ve*?lichen  Sy.stems;  das 
dcwicbt  nicht  sinkt.  Indem  Bertrand  dieser  Vorstellnnt^sw eise 
das  Beispiel  eines  aut  dem  hüchsteu  Punkte  einer  Curve  ruhen- 
den schweren  Punktes  entgegensetzt,  führt  er  nur  eben  ein  Ana« 
logon  an:  die  geringste  Verschiebung  wfirde  denselben  fallen 
machen,  und  doch  fallt  er  nicht,  eben  wegen  des  Hindernisses, 
in  welchem  das  Wesert  des  fllcich<;(!uichte.'?  be.«.febt.  I. aijran- 
^e\si  Reu'eis  des  Princips  der  virtuelleTi  <ies(  ln\  iridi^keiten  ist 
vollkonuntjn  streng.  Denn  es  kann  entweder,  während  die  Punkte 
des  »Systems  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  erleiden,  das 
Gewicht  dennoch  in  Ruhe  bleiben,  weil  es  wegen  seiner  Lage 
nicht  mehr  sinken  kann;  dieser  Vorsteüungsweise  setzt  Bertrand 
das  Rei.spiol  eines  auf  dorn  hncbsten  Pntditi'  einer  Curve  ruhenden 
schweren  Punktes  entgegen ;  oder  es  kann  das  Gewicht  \n  Ruhe 
bleiben,  weil  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  der  i^unkte  des 
Systems  unmöglich  ist. 

Zweiter  Abschnitt. 

§.  1.  Für  das  (ileieheewirbt  tlreier  Kr-ilte  P,  Q,  R  wxrA  mnn 
iiabcn,  wenn  |,  cp  u.  s.  w.  die  unabhiingigcn  Vaiiablen  sind, 
ah  deren  Functionen  p,  q^r  gedacht  werden  können: 


folglich : 

ebenso : 


nulbin  : 
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Ebenso  verfahrt  man,  um  das  Gieicligewicbt  voo  vier  und  meh- 
reren Kräften  analytisch  auszudrScken. 

§.  7.  Damit  die  Formeln  dieses  Paragraphen  votlkommen  rieh* 
tig  sind ,  inuss  man  annehmen,  dass  die  Centra,  nach  welchen 

dJp,  Kräftp  P,  Q.  R  u.  s.  w.  streben,  dem  Anfangspunkte  der  Coor- 
diüäteii  iiälier  liegen,  als  ihre  Aogiifispunkte. 

§,  8.  9p^Ü  wird  die  Differentialgleicbung  einer  Fläche  sein, 
auf  welcher  die  Rieb  tun  g  der  Kraft  P  senkrccbt  .steht,  ?n  dem  man 
sich  den  Angriffspunkt  von  P  in  enieni  beiiebigeu  Funkte  der 
Flache  denkt.  Ist  also  der  iMittcipunkt  der  Kraft  P  constant,  so 
mnss  die  Fläche  nothwendig  eine  Kngelfläche  um  denselben  bil- 
den; bei  einer  ebenen  Fläche  wird  sich  der  Mittelpunkt  stetig 
mit  dem  Angriffspunkte  verändern. 

Lagrange  bebandelt  nur  den  Pal),  wo  a,  6,  c  constant  sind, 
wo  also  die  Fläche,  deren  Gleichung  ABx B8y Cdz  =  0  ist, 

eine  Kugelfläcbe  ist  Sind  daireiren  die  Coordrnaten  des  Mittel- 
punktes der  Kraft  veränderlich,  uähreml  die  Gleicbuncr  der  auf 
p  senkrecht  »tebeodcn  Fläche  sich  nicht  ändert,  so  hat  man  die 
Gleichungen : 

Jd;r-f  ^d^-f  C8z=0 
und  t 


folglich : 
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Nimmt  man  nnn  an,  was  oft  erlaobt  ist,  dass  «icli  verhalte: 
so  ist: 

yf{Ap  +  X*  -a?)«  +  {Bp  +  ff' (Cp  + 1' ^ 
Gelten  obige  Proportionen  nicht,  &o  la«st  sich  die  Gieiclinng 

nicht  weiter  umändern.  Jedoch  hat  man: 

dp  =  i^aa?  +  Bdy  +  CSz. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  die  Flächen,  aul  welche» 
die  KrSfte  /*,  Q,  R  u.  s.  w.  senlcrecht  stehen,  von  beliebiger  Be- 
schaffenheit sind,  und  Iceineswegs  mit  dem  System  der  Angriffs- 
punkte von  Py  Qt  R  vt.9,  w,  zusammenzufallen  brauchen. 

§.  y.  Es  scheint  mir,  alä  ob  Bertrand  sich  hier  im  Irrthnm 
befönde,  indem  Lagrange  mit  PSjp  nicht  eine  Summe  von  vir- 
tuetlen  Momenten,  sondern  nur  das  Moment  einer  Kraft  bezeich- 
nen will.  Es  ist  in  der  That  gar  kein  Grund  fOr  die  gezwungene 
Bertrand'sche  Auffassung  dieses  Paragraphen  vorhanden.  \Venn 
p,  q  xx.  s.  w.  hier  als  Fiinotiof>«»n  rJpr  Toordinaten  aniresehco  wer- 
den ,  so  ist  damit  noch  keinesvve!;;.s  ge«$agt,  dass  sie  auch  Dlffc* 
rentiale  der  Coordinaten  enthalten. 

§.  14,  Lagrange  sa^t  mit  Bezug  auf  die  beiden  Systeme 
von  Krfifffn  P.  Q,  R  u.  s.  w.,  und  f*',  Q' ,  R'  n.  s.  w, ,  z^tci 
Systeme  von  Kraiten  können  nur  auf  eine  Art  vüllig  äquivalent 
sein,  weil  die  Bewegung  eines  KDrpers  immer  bestimmt  und  eine 
einzige  sei.  Denn  die  beiden  äquivalenten  Systeme  von  Krfiflen 
P»  Qf  R  u.  8.  w.  und  P*,  (y,  R'  u.  s.  w.  rufen  hier  ein  und  die- 
selbe Betvegung,  nicht  aher  Gleichgewicht  hervor,  wie  Bertrand 
in  seiner  unpassenden  Note  annimmt. 

§.  15.  Am  Ende  des  ersten  Absatzes  muss  es  heissen:  et 
nieiproquement,  lorsque  deux  systemes  de  forces  sont  Äquivalents, 
et  peuvent  Stre  substitues  l'uo  ä  Tautre  dans  le  m4me  systdme 

de  Corps,  la  somme  des  nioment;*  des  fnrees  de  l'iir)  de  ces 
systenies  est  toujours  ögale  ä  la  somme  des  nioments  des  forces 
de  lautre,  statt:  et  reciproquement,  lorsque  la  soninto  des  mo> 
ments  des  forces  d'un  systdme  est  toujours  tfgale  k  la  somroe 
des  rooments  des  forces  d'un  autre  systöme,  ces  deux  systdmes 
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de  forces  sont  ^ulvalents,  et  peuvent  ^tre  sabstituto  Ton  ä  i'aotre 
danB  le  m^nie  systöme  de  corps. 

Bertrand  hätte  in  seiner  Note  zu  diesem  Paragraphen  noch 
anrühren  fiollen»  dass  die  Linien  |,  ii>,  9  ^^^^  rechtwinklig  durch- 
schneiden müssen,  wenn  3,  ^»  9  die  angegebenen  Werthe  haben. 
Vergl.  Poinsot's  Note  (Nro.  L). 

Dritter  Abschnitt. 

§.  5.  Lagrange*s  Annahme,  dass  man  die  Centra  der  Kräfte 
Pf  P*  n,  B.  w.  in  einen  bellebifjen  Pnnict  Ihrer  Richtung  verlegen 
Icönne,  wodurch  p=P  wird,  lässt  sich  nicht  rechtfertigen.  Auch 
vereinfacht  sie  die  Formeln  uur  vorübergehend,  da  sie  gleich  da- 
rauf wieder  aufgehoben  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  di^  ganze  Betrachtung  dieses 
Paragraphen,  in  welchem  angenommen  wird,  dass  ein  System Ton 
Punkten  nch  um  eine  ausserhalb  desselben  befindliche  Aze  drehe, 
sich  auch  auf  den  Fall  übertragen  läset,  wo  ein  beliebiger  Punkt 
des  Systems  selbst  in  die  Axe  gelegt  und  zum  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  gemacht  wird. 

§.  S.  Es  ist  in  der  Tbat  sonderbar,  dass  Bertrand  behaup- 
tet, die  drei  Rotationen  um  die  Axen  der  w,  t  konnten  nicht 
gleichzeitig,  sondern  nur  nach  einander  stattfinden.  Nor  durch 
Zusammensetzung  der*  gleichzeitigen  Rotationen  um  diese  drei 
Axen  lässt  sich  eine  Rotation  um  eine  zwischen  ihnen  liegende 
Axe  darstellen. 

§.  10.  Die  hier  aufgestellten  sechs  Bedingungsgleichungen  sind 
nicht  absolut  nothwendig,  aber  sie  sind  die  einfachsten,  welche 
der  Gleichung  » 

genügen.  Lagrange  betrachtet  mit  Unrecht  den  Werth  von 
x^-^y^'k^z'^  als  mit  a'^-^y'^-^xf*  identisch:  beide  Grössen  sind 
nur  gleich. 

§.  17.  Die  Zusammensetzung  der  Momente  der  Rotationsbe- 
iveguDg  folgt  denselben  Regeln,  als  die  Zusammensetzung  der 
geradlinigen  Bewegungen»  doch  nur  unter  der  Bedingung,  dass 
die  Momente  den  Rotationswinkeln  proportional  sind. 

§.  19.  Legt  man  durch  den  Schwerpunkt  eines  Systems  eim» 
V  ^rticalebene,  und  nimmt  auf  beiden  Seiten  derselben  zwei  ÜräCte 
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P  uud  P'  (Taf  iX.Fis^.20.)  ai».  d;p  sich  Gleichgewicht  halten,  so 
hat  man ,  wenn  a  und  6  ihre  Entlernungen  vom  Schwerpunkte  sind : 

Ist  nun  der  Abstand  einer  zweiten  Verticalebene  von  der  durch 
den  Schwerpunkt  gehenden  e,  so  ist 

(a  +  c)  P~  (6  —  c)     =2  c(P+P'). 

Nimmt  man  eine  schief  liegende  Eljbene  durch  den  Schwerpunkt 
an,  die  a.  B.  mit  der  Verticalebene  den  Winkel  a  macht,  so  sind 
die  beiden  gleichen  Producte  in  Beziehung  auf  die  durch  den 
Schwerpunkt  gelegte  Ebene: 

aoosa.Pss  6  Cosa.  P', 

und  es  wird; 

(« +c)  cos«.  P— (6  -  c)co8a.     =  cco«  «.(P+P*). 

Was  für  zwei  Kräfte  ^>ilt,  wird  für  jede  beliebige  Zahl  gel- 
ten, da  man  sich  diese  stets  auf  zwei  reducirt  denken  kann,  die 
sich  Gleichgewicht  halten. 

§.21.  Denkt  man  sich  eine  Horizontalebene  durch  den  Schwer- 
punkt des  Systems  s^elegt  und  eine  damit  parallele  Ebene  durch 
den  Mittelpunkt  der  Frdf,  und  versteht  unter  r  u.  S.  w.  die 

Entfernungen  der  einzelnen  schweren  Punkte  von  dieser  letzteren 
Ebene,  ä>o  ist  der  6uinnie  der  Producte  der  schweren  Punkte 

in  ihre  Entfernungen  von  dieser  Ebene,  und  —  ~ 

Abstände  beider  Horizontalebenen  oder  des  Sch^verpunktes  des 
Systems  vom  Erdmittelpunkte. 

§.  22.   U  ist  metstentheits  ein  Minimum  oder  ein  Maximum, 

wenn  das  System  sich  im  Gl  ei  eh  «rewich  te  befindet,  aber  nicht 
immer;  wenn  dagegen  TJ  ein  Jtlinimum  oder  ein  iVlaxiroum  ist,  so 
befindet  sich  das  System  nothwendic  im  Gleirlipewiehte.  Vergl. 
§.  21.  Daher  ist  das  System  in  der  Lage  des  (ileichgewichts, 
wenn  die  lebendige  Kraft  desselben  ein  Maxinunn  oder  ein  Mini- 
mum ist;  aber  der  umgekehrte  Satz  gilt  nicht  tauner. 

§.  26.  Die  Kräfte  P,  Q,  R  u.  s.  w.  werden  hier  von  La- 
grange offenbar  mit  Recht  als  constant  angenommen ,  da  sie  von 
der  Anzahl  der  Seile  abhängen,  p»  <l»T  u.  s.  w.  bezeichnen  die 
mittlere  Länge  der  Seife  znlschen  je  zwei  Flaschen,  also  auch 

hier  die  Entfernuns^en  der  Angriffspunkte  der  Kräfte  von  den  Centren; 
und  n  —  Pp^Q(i-{^Hr-\r  ""  hat  denselben  Werth  wie  am 
Schlüsse  des  21. 
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}.  27.  Offenbar  liegt  ein  Fehler  dieses  Beweises  darin,  dass 
Lagrange  einseitig  nur  die  Wirkung  des  Gewichtes  io  Betracht 
siebt,  ond  nicht  die  des  Systems  der  festen  Punkte,  von  welchen 
genau  dasselbe  gilt,  wie  von  dem  Gewichte,  nur  dass  die  Wir- 
kung gerade  entgej^engeeetzt  ist,  so  dr^ss  beide  Kräfte  sich  stets 
aufheben  müssen,  uod  nur  die  Trägheit  wirken  kann. 

Vierter  Abschnitt. 

^.  2.    Ist  die  Gleichung  des  Gleichgewichts 
i^-|-Q89-f  ißdr-f  <S9<=0, 
und  man  hat  die  BedtnguDgSgleichungen 

dr-l-assO,  Oj— 6  +  c=0j 
so  wird  durch  Elimination  von  dr  und  ds: 

P^-VQdq  -  aÄ+ (6— e)  5  =  0, 

also 

P=0,    Q  =  0,   — aß  +  (6— c)S  =  0. 
Nach  der  neuen  Metbode  wird  aber: 

also 

P=0,  ö=0, 
ß+lssO,  5+^=0, 

woraus  folgt: 

aJL  +  f*(c-*)  =— «ß  +  (6-c)Ä=0. 

§.  10.  Die  Erklärung,  welche  Lagrange  hier  giebt,  um  die 
mit  d  bezeichneten  Differentiale  von  den  mit  6  bezeichneten  Varia- . 
tionen  zu  unterscheiden,  ist  ungenügend  und  dunkel,  zum  Theil 
sogar  fehlerhaft.  Erstere  bezeichnen  die  wirklichen  Wege,  welche 
die  Punkte  des  KOrpers  zurücklegen,  indem  die  Lage  desselben 
unendlich  wenig  verändert  wird,  wobei  es  ausser  der  Lage  eines 
Punktes  auch  auf  die  Aonderung  ankommt,  welche  das  Gesets 
der  Verbindung  der  Punkte  während  der  Bewegung  etwa  erleidet. 
Letztcrc  dagegen  bczeiebnen  die  Wege,  welche  die  Punkte  zu- 
rücktuen, indem  die  Lage  des  Korpers  unendlich  wenig  verin- 
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dert  wird,  wenn  die  gegenseitige  Verbindung  der  Punkte  hiebei 
als  unverändert  angesehen  wir(T  ,  sei  es,  dass  sie  wirklich  constant 
*  bleibt  oder  dass  von  einer  Veränderung  derselben  abgesehen  wird. 
Verl!;!.  33.  des  dritten  Abschnitts  dos  zneiten  Theils.  Dietger 
Unterschied  ist  jedoch  erst  für  die  Dynamik  von  Wichtigkeit,  und 
deshalb  auch  hier  von  Lagrange  noch  nicht  berücksichtigt.  Es 
ist  aber  falsch,  zu  sagen,  dass  die  mit  6  bezeichneten  Variatio- 
nen von  der  gegen5?eitigen  Lage  der  Punkte  unabhängig  sind. 

Man  bezeichnet  mit  d  auch  Elemente  von  Linien  und  Massen, 
Fiie  da;,  Bm.  Diese  betrachtet  man  besonders  in  der  Geometrie, 
und  auf  sie  bezieht  sich  hier  Lagrange, 

§.  16.  ßertrand  giebt  richtig  den  Grund  an,  weshalb  die 
unbestimmten  Bedingnngsgleichungen  li=0,  M=:0,....  der  Zahl 
nach  nicht  dr*^i  sein  können.  Hätte  man  deren  drei  bei  nur  drei 
unbestimmten  Parliculargleicbungen  des  Gleichgewichts  3 -O, 
S  =  0,  ''P~  =  0,  so  könnte  man  auch  nur  zwei  der  drei  unbe- 
stimmten Cocfücienten  l.  fx,  v  climiniren,  den  dritten  dagegen 
nur  als  Function  von  a; ,  yj  z  und  ihren  Üiäerentialen  bestimmen. 

{.  21.  Man  bat: 

S=i(8t7-.ai7)=0. 

§.  22.  Die  hier  ffir  T  und  ^  gegebenen  Werthe  gehören 
vietmebr  den  Grossen  ^dxi  Thx  und  ^dx  an. 

Wenn  nur  die  Variable  z  von  der  Bedingungsgleicbung  X=0 
abhängt,  so  ist  L  von  y  unabhängig,  und  man  hat: 

§.  23.  Es  Ist 

9.fVds 

Willmac  wirklich,  obgleich  8^: als  constant  angesehen  wird,  auf 
die  Variation  von  x  Rücksicht  nehmen,  so  hat  man,  ausser  der 
Veränderung,  welche  %  und  dz  erleiden,  noch/8C7da:  zu  dem 
Werthe  von  d.fUBx  zu  addiren. 

f  28.  Sieht  man  bei  der  Lösung  de^ mechanischen  Probleme 
eine  der  Variablen  hinsichtlieh  der  Variationen  nach  6  als  con- 
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stant  an,  so  erhfift  man  nnr  zwei  Glefchungen,  welche  noch  den 
unbestimmten  Coefücienten  k  in  sich  enthalten.  Eürainirt  man 
diesen,  so  bleibt  rmr  eine  Gieicbuiig  mit  drei  Variablen,  aUo 
eine  weniger  als  oütbig  ist 

X  drückt  übrigens  nicht  die  Kraft  ans,  mit  welcher  das  Ele- 
ment Bm  der  Wirkung  der  Kräfte  P,  Q,  R  u,  s.  vr.  vridersteht, 
sondern 


lind  iSJj  ist  das  Moment  dieser  Kraft,  welche  senkrecht  gegen 
eine  Fläche  wirJct,  diednrcb  die  Gieicbung  öXr  — 0  dargestellt  wird. 

§.31*  Lagrange  sagt>  es  seien  bisher  nur  Functionen  un- 
abhängiger Variablen  betrachtet  worden;  es  worden  aber  viel- 
mehr  sämrotliche  Variablen  als  von  x  abhängig  angesehen. 

$.  32.  Ich  ünde  folgende  Wert^e  für  BtT  und  9t^,i 

- — ^ — ^[ß^^'  sp;^^+VäF^-*i  5^^;% 

§.  33.    Man  hat  also  für  öü  den  Werth: 

^^"Kd^^dz  dar  dz»  ax+öz,  d*WV.ä5""'*^5^y+äva^"*'"7** 

/du  Büdz  BVd:^  dÜBz^  dV/dz"     ,d^x\^dVdz,'  \ 

hü^    ZüdSn  dum  dü8^  dü  d^öu 
äz'  dx  ^  Bzi  dif   dz"  Bx^  ^ 0v 

§.  35.   Setzt  man  in  der  Gleichung  ^=0 


so  dass  SSdxoyS  I  I  j'^+ii^  der  Werth  der  kleinsten  krummen 
Fiäche  ist,  so  hat  man: 


folglich : 


.  zJB^  z,Bz, 
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Man  erhält  also  keine  identische  Gleichung.  , 
§.  36.   Es  ist 

Fünfter  Abschnitt. 

§.3.  Lagrange  behauptet  offenbar  zu  viel,  indem  er  sagt, 
es  sei  gleichgültig,  in  welchen  Punkt  der  Richtungen  der  Kräfte 
P,  Q,  R  u.  s.  w.  man  die  Centra  der  Kräfte  verlege.  Es  wird  es 
vielmehr  nur  für  einen  ganz  speciellen  Fall  P=p,  Q=9»  R^r 
IL  s.  w.  sein. 

§.  5.  Da  der  Druck  des  Küipers  auf  die  Fläche,  deren  Glei- 
chung L=0  ist,  offenbar  durch  VX'^~-i-  ¥^-^Z^  vorgestellt  wird, 
60  Ist  der  Widerstand  der  1  lache : 

was  auch  mit  den  Formeln  des  j«  5.  des  vorigen  Abschnitts  stimmt. 


Note  L,  von  Poinsot 

§.1.  Es  ist  sonderbar,  dass  Lagrange  die  Kräile  St  JI,  S 
und  Sf       ^  in  der  ersten  Ausgabe  neben  einander  gebraucht. 

§.  2.  Poinsot  sagt»  die  Formeln  des  §.  1.  gelten  nur,  wenn 
I,  n,  tf....  die  Entfernungen  der  Korper  von  fixen  Ceutren  oder 
von  festen  Ebenen  vorstellen;  aber  ans  §.  7.  geht  hervor,  dass 
swei  von  den  Coordinaten  auch  Winkel  oder  Kreislinien  sein  kön- 
nen. Ferner  mOssen  für  die  gegebenen  Werthe  von  St  17,  2  die 
Coordinaten  |,  n,  c  rechtvi^inklige  sein. 

§.  5.  Wenn  1  =  71:  isi,  so  sind  die  heiden  ResuUirenden  der 
Kräfte  Ä  und  ¥  und  der  fij-äftc  S  und  II: 
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yfW^Y*  und  ^^^»--aÄ/Icoaa+JI*, 
und  es  verhalten  sich  ibre  Werthe  wie  ]:8ina. 

§.  6.  Poinsot  nimmt  au,  man  könnp  die  Contra  der  t?oge- 
benen  Kräfte  P,  Q,  H,  ...  in  einen  belirf»men  Punkt  ihrer  Hieb- 

tiing  loffen,  und  daher  p,  fj ,  r         willkührlich  bestimmen, 

dasü  man,  wie  immer  die  Function  /  beschaffen  sein  miige.  welche 
man  gewählt  hat, 

oder 

P:<?;Ä:....  A^):/'(r):.... 

machen  künne.  Vielmehr  sind  aber  die  Centra  der  gegebenen 
Kräfte  P,  Q,  R,.,,,  auch  gegeben,  also  p,  «*>••••  bestimmt; 
daliegen  ist  die  Function  f  willküfarlicb,  und  kann  so  gewählt 
werden,  dass  man  habe: 

oder 

P: Qi  ß: ....  =  np)inq) '  rir) :  •  • 
Wenn  2.  B.  P=ifi^^  Qzi^g*,  R=ti^,  so  kann  man 

setzen,  und  es  ist: 

f'(^p)^<f^^P^  f>i^0:=^gi^Q, 

§.7.  Indem  Poinsot  sni^t,  das  Princip  der  virtuellen  Ge* 
scbwindigkeitcn  tühre  nicht  so  unmittelbar  zu  den  Gleichungen  dcS 
Gleichgewichts  eines  testen  Systems,  als  das  Princip  der  Znsam- 
iiKMisetzung  der  Kräfte,  da  es  die  drei  letzteren  Gleichungen  nur 
mittelst  einer  Coordinatenverwandlung  gebe,  so  wendet  sich  seine 
Kritik  nur  gegen  zwei  der  Ton  Lagrange  angewandten  Metho- 
deut  nämlich  gegen  die  in  §.  8.  und  §.  10.  des  dritten  Abschnitts 
erörterten. 

§.  8.  Die  von  Poinsot  beschritbene  Methode,  um  die  %vah- 
ren  Wortlie  von  5',  W ,  2'  zu  gewiuneu,  ist  nicht  die  von  ihm 
befolgte,  vielmehr  setzt  er; 

bestimmt  die  Werthe  Ton  Öit,  8a  in  d|,  d»,  3g,  und  vereinigt 
alle  Glieder  mit  d|,  mit  dx  und  mit  de. 
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§.  9.   Der  >Werth  von  Z'  \bU 

§.  10.  Die  GleicboDgen 

5=a,   JZ=0,   5  =  0 

bedingen  die  Gleicbungeo 

5^=0,   II'=0,  2;'=0, 

aber  nicht  umgelcehrt 

Es  werden  also,  wenn  Pdp  ^  Qdf^^RBr  -Ir  *'»'  =  0  tat,  die 
Gleicbungen  ^=0,  17=0,  5=0  stets  moglicb,  wenn  auch  nicht 
nothwendig  sein. 


§.  10.  In  der  Formel  m  =  -^  SFd.tfi  muss  man  o  als  verän 
derlicb  von  0  bis  «  ansehen. 

Jedes  Glied  der  durch  Entwiclcelang  des  Radicals 

 J  

V««  +  y2  +  »a  —  26y  2cz  +  6«  +  <j» 

nach  den  Potenzen  von  6  und  e  erhaltenen  GrGsse  hat  die  Form 

und  verwandelt  sich  in: 

(I.3.5....2m-1)  (1.3.5....2n-l)^(Z?^-^^"'(C»>-^^)" ^ 

5.7.9  ....  2m 271  +  3 

Der  bei  L^grange  noch  vorhandene  Factor  m  ist  offenbar  dber- 
flussig* 

Femer  weichen  die  von  mir  berechneten  Warthe  von  H,  T, 
V,  X,  7,  Z....  etwas  ab  von  denen  des  Textes.  Ich  finde: 

„    1    e«+»^  .  9ieH3-peH»  T-ifl  ?!!±?^5?j. 

«  31* 
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DiejeDige  Componerite  der  Attractioo  des  Spbäroides,  welebe 
durcli  das  partielle  Difereoüal 

ausgeHrflckt  wird,  steht  eenkrecbt  auf  rsiofi,  aber  niebt  auf  dem 

Radius  r. 

12.  Da  f  und  g  coastanti  also  auch  keioer  VenDindemDg 

ßhio:  sind ,  so  denltt  man  sich  am  besten  die  drei  FCfJrper  an  den 
Endpuukten  und  an  dem  Drehuogspunkte  eines  iiie-s.sin<iC'«ien,  zwei* 
armigen      i  kelbebels  befestigt«  dessen  Arme  leicht  drehbar  sind. 

§.  16.  Uifferenziirt  man  ^  nur  nach     ,  y\  t' ,  erbSltman; 

und  nimmt  man  x" ,  y" y  z"  als  die  Coordiuaten  des  Mittelpunkts 
der  Kogel  ,  der  zugleich  Aofaogspunkt  der  Coordinateo  ist,  an» 
und  ic\  1/',  als  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punkts  der 
Oberfläche,  so  wird: 

Die  Gleichung  der  Kugel  aus  dem  Mittelpunkte  ist  aber 

welche  durch  Differentiation  giebt: 
wie  oben. 

18.  Obgleich  die  Formeln  für  F,  G  u.  s.  w.  ganz  dieselben, 
als  ffir  1,  fi  U.S.  w.  in  §.  12.  sind,  so  sind  doch  die  absoluten  Werthe 
beider  Arten  von  Grü.sscn  nur  iu  dem  Falte  identisch,  wenn  durch 
die  äusseren  Kräfte  X' ,  Y' ,  Z' ,  JT*  u.  s.  w.  keine  wirkliche  Aus- 
dehnung der  Theile  dos  extcnsihlen  Fadens  stattgefunden  hat. 
Sobald  aber  die  Länge  vn  g  u.  s.  zugenommen  hat,  so  sind 
auch  die  Werthe  der  Verandcrlithen  o:',  y' ,  2',  ,t"  u.  s.  w.  andere 
geworden,  als  in  §.  12.,  und  die  absoluten  Werthe  von  f,  G  u.  e.  ^v. 
folglich  von  denen  von  k,  (*  u.  s.  w.  verschieden. 

§.  21.    Die  ersten  drei  Gleichungen  dieses  Paragraphen  zei- 
gen, dass  die  Translationsbewegung  des  Systems  Noll  ist,  die 
letzten  drei,  dass  die  Rotationsbewegung  desselben  uro  den  An* 
fangspunkt  der  Coordinaten  Null  ist    Da  vermöge  der  Bedin* 
Thcii  XXXV.  20 
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gUQgsgieichutigen  auch  die  gegeoseitige  Lage  der  Korj^r  unver- 
Snderßcb  ist,  so  sind  biermit  alle  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
erschöpft.  Bemerkenswerth  ist,  dass  hier  und  in  §.  23.,  §.  24.  die 
drei  verschiedenen  Arten  der  Bewegung,  welche  ein  System  von 
KSrpern  Oberhaupt  haben  kann,  und  die  In  §.1.  des  dritten  Ab- 
schnitts anf^efiihrt  sind ,  von  einander  {gesondert  zur  Betrachtung 
kommen,  indem  jede  ihre  drri,  respective  sechs,  besonderen  Cilei* 
chnngen  des  Gleichgewichts  iiat, 

§.  25.  Die  Lage  eines  Punktes  ist  durch  die  Entfernungen 
desselben  von  drei  anderen  Punkten  bestimmt,  wenn  diese  nicht 
in  einer  Ebene  liegen,  in  vvelciieni  FaUe  der  Punkt  zwei  ver- 
schiedene Lagen  haben  kann.  Liegen  alle  vier  Punkte  in  einer 
Ebene,  so  ist  die  Lage  des  einen  durch  seine  Entfernungen  von 
den  drei  anderen  bestimmt,  wenn  diese  nicht  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  widrigenfalls  zwei  L^en  muglich  sind.  Hierauf  muss 
bei  der  Restimmun?  der  Coordinaten  u:' ,  //' ,  ,  r"  u.  s.  w.  für 
den  Fall  des  nicichgcwicbts  Rilcksicbt  fjenoiimjfn  uerden.  Man 
kann  die  Glejchunj^en ,  von  welchen  n»an  bei  der  Lüsung  der  Auf- 
gabe ausgeht,  stets  so  auswählen,  dass  jede  Zweideutigkeit  ver- 
schwindet, ohne  eine  grossere  Zahl  von  Gleichungen  zu  bedürfen, 
als  der  Paragraph  angieht 

§>  26.  ßertrand's  Entwickluni^  der  Bedeutung  von  £de  ist 
sehr  gesucht,  und  ausserdem  fehlerhaft:  denn  EBe  kann  nicht 
proportional  mit  de  sein,  wenn  E,  wie  es  der  Fall  ist,  Function 
von  e  und  also  veränderlich  ist. 

Eh 

Nimmt  man  e  als  bekannt  an,  so  wird,  da  man  — 7 — ; — 

bestimmen  kann,  auch  E  —  tpie)  sich  bestinmien  lassen.  Was 
Bertrand  in  seiner  Note  über  die  Unmüglicbkeit,  E  direct  zu 
bestimmen,  sagt,  ist  also  unbegründet. 

Zeile  8  bis  10  dieses  Parai^raphcTi  muss  es  heissen  : 
Ainsl,  comme  les  trois  premieres  equations  integrales  de  l  art.  30 
donnent,  pour  le  premier  poini  du  Iii  ou  les  quantites  aSectet» 
de /  devienneut  =0,  statt:  Ainsl,  comme  les  trois  premieres 
öquations  integrales  de  Tart  30  donnent,  pour  le  premier  point 
dtt  fil  oü  les  quantitäs  affect^es  de  /  deviennent  alors. 

;i5.   Mau  erhält  hier: 

also  entweder 

Jl*^0  oder  8«*=-o»&*;  V  =  -*"öt^ 
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woraa« 

fol^,  w  UDmOglicb  tat,  vreoo      und  b"  reell  »nd;  aUo: 

A^ssO,  und  ebenso  A'=0» 

90  das«,  wie  in  §.33., 

A^^,  B=0,   6  =  0; 

SXBm  =  0,   STdm^O»  SZBm=:0. 

§.  38.  Um  die  Lage  des  Fadens  aaf  der  kruinjuen  Fliehe* 
deren  Gleichung  ' 

dz  =  pda;  -|-  qBy 

ist,  für  den  Zustand  des  Gleichsjewichts  zu  bestimmen,  muss  man 
die  Werthe  von  dx' ,  d^' ,  dz'  und  von  dx",  dy" ^  Zi"  aus  den  be« 
«timmten  und  den  unbestimmten  Gleichungen  ableiten.  Nimmt 
man  hierzu  noch  die  Gleichungen  der  Cnrve  des  Fadens,  so  ist 
seine  Lage  so  weit  als  mu$(lich  bestimmt. 

§.  40.    Der  Druck,   welchen  jedes  Element  des  Fadeos  auf 

die  krumme  Fläche  ausübt,  auf  weicher  er  liegt,  ist  ftV  l-f/^^-i-?*''* 
Also  ist  der  Gesarorotausdrack  des  Fadeos  auf  die  Unterlage 

'"^      dm  voransgesetst,  dass  ^Vr+p*+V  <3oo* 

stante  ist 

§.  4L  G^en  die  Gleichung  6'A=0  ist  zu  erinnern,  dass  sie 
ans  §.  30.  abgeleitet  ist,  wo  nur  die  Unansdehnsamkeit  des  Fadeos 
als  Bedingung  vorausgesetst  wird,  während  sie  sich  ans  §.  38., 
wo  auch  die  zweite  Bedingung»  dass  der  Faden  auf  der  krummen 
FISche  liegt,  eingeführt  ist,  nicht  erlebt.  In  der  That  weiss  man 
auch  nur  von  einem  freien  oder  auf  einer  Ebene  ruhenden  Faden, 
auf  dessen  Endeu  Krätte  spannend  wirken,  dass  seine  Spannung 
io  allen  Xheilen  gleich  ist 

Aus  d»  =  0,  was  sich  aus  der  Gleichung 

iSSds  -I-  $ft(az  -  p6x^  giy)  =  0 

ergiekt,  geht  noch  nicht  mit  Noth wendigkeit  hervor,  dass  die 
Länge  der  Oorve  $  des  Fadens  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  ist 

Wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  leicht  ergiebt,  sind  die  Re- 
sultate dieses  Paragraphen  nicht  begrfindet. 

§.  42.   Auch  hier,  wie  bei  §»  18.,  ist  zu  bemerken,  dass,  ob> 
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gleich  die  algebraischen  Aasdräcke  von  F  und  k  ganz  dieselben 
siod,  ihre  absoluten  Werthe  doch  nur  dann  fibereinstimmen,  wenn 
die  Elemente  Bs  der  Carve  des  eztensibleo  Fadens  keine  wirk- 

•  liehe  Ausdehnung  erlitten  haben.  Dagegen  entsprechen  den  alge- 
braisch identischen  Gleichungen  der  Curven  des  ausdohn^amen 
und  dos  anausdehnsamen  Fadens  ^ffi^  <rle!clic  aliRolittf  Zahl- 
werthe,  auch  wenn  die  Elemente  des  ersteren  ausgedehnt  worden 
siod,  weil  die  VerhäUnisse  von  hxihy.vz  unverändert  geblieben 
sind,  wie  die  Formeln  des  $.30.  aeigen.  Beide  Curven  haben 
daher  vuHig  gleiche  Form. 

$.  44.  Wenn  man 

(§.  32.  des  vierten  Abschnitts)  setzt,  so  erhält  man  ganz  andere, 
minder  einfache  Gleichungen  de^^  CIeioh?ewichts  und  einen  com- 
pllcirteren  Werth  von        .iber  dieselbe  Gleichung  der  kruaimeo 

•  Fläche,  wie  Lagrange,  abgesehen  von  dem  Werthe  von  F, 

5.  46.    Setst  man'  in  der  Gleichung  der  krummen  Fliehe 
V^\»  eo  wird  sie: 

"57  =  — 55 — +      ^  ' 

setst  man  ferner  11=—^«  und  veroachlSssigt  alle  aweiten  Poteo- 
sen  von     so  geht  sie  fiber  in: 

§.  46.   Da  keine  unendlich  kleinen  Grössen  dritter  Ordnung 
ia  dem  Werthe  von  sin^e  vorkommen,  so  hat  man: 

sin«»  =  g5^4T*i« + a«2*  +  2a«a^  a*» ' 

§.  47.  £s  ist 

{ds + a^5)«  (a^j-^a^g^  4  a^^a^y  +  a^da-z)  


Man  muss  also  setsen : 
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E(ds+d^s)*  

-tö.   Ffir  obigen  Werth  tod  J  wird : 

Wenn  der  elastische  Fadeo  eioe  Curve  einfacher  Krümmung 
bildet,  für  »eichen  Fall  La<;range'a  Behandlung  des  Problem« 
aoereichend  ist,  so  hat  mao: 


Die  Gleicbaog  der  Curve  des  Fadens  ist: 

j(a»a^-.a^3*;r)  =  f+/(^  +/A-a«»)a^-/(Ä+/Fam)ar. 

§.  4^.   Mao  hat: 

j  k'(Bs~t-d^s)'^ 

— Bs  i^^x^ + ay  -j-  a^'ääiäVM*«)»' 

also  nicht  constant.  Deshalb  bestimmt  man  X  am  besten  aas  einer 
der  drei  durch  die  erste  Integration  erhaltenen  Gleichungen  des  }.  48. : 

ay 

Laj^range  setzt  in  seiner  tSsnng  am=rai  und  bestimmt  T 
als  die  Dicke  d..  Fadens,  indem  er  stillschireigend  dessen  Dich. 

tigkeit  =1  seUt. 

?  f^O  Di©  Integration  der  drei  ersten  Gleichungen  dieses 
1  a  .^raphen  ist  nur  Air  den  von  Lagrange  berechneten  Werth 

von  J  müglich. 
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Wenn  der  elastische  Streifen  eine  Curve  eiitfacber  Krümmiiog 
bildet,  so  wird  die  erste  dieser  Gleicbangen : 

K^^F-^  AfBln  tpds  —  0/cos  98«. 

Femer  bat  man*. 


y  =  — ^ —  +  ^  V 2Z>— 2/lco«9 — 2^jsin<jp. 

,  Für  Jei^voit  uiir  berechneten  Werth  von  J  ist  eine  weitere 
Integration  <ler  Glcichiin^:^ 

^ai^     F -I-  J/siD ipBs^B/coaqiBs 

aniDogiieb. 

§.  5'2.  In  den»  ht/ton  Absatz«  dieses  Para£?r;iphei»  muss  es 
heissen :  Mais  la  tcn-sicin  du  til  qiii  est  expriniee  par  k,  lorsque 
le  fil  o'est  pas  eiastique,  ou  par  F,  lorsqu  il  est  elastique  (art  43), 
etc.  statt:  Mais  la  teiision  du  61  qui  est  exprimtfe  par  X  ou  par 
F,  lorsque  ie  fil  o'est  pas  «Slastique  (art.  43),  etc. 

Weil  ds  iu  dem  Wertbe  von  de  veränderlich  ist  für  den  Fall 
der  Aosdebiibarkeit  des  elastiscfaen  Fadens»  so  muss  nach  dem 
von  mir  berechneten  Wertbe  von  e  su  dem  Wertbe  von  öe  noch 
fainzugelflgt  werden: 


Za  dem  Werth«  von  SEäe  sind  niao  noob  biozuzufügeu  die  Glieder: 

a«* 


V^«+av+«''^*-^)(^^*+a^HöM+28sa»i 

Das  letstere  verwandelt  sich  in: 
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.  ^   M 

Also  müssen  zu  dem  Worthe  von  SEäe  hinsugefägt  werden  die 
Glieder : 


E"e"ds'' 


-.98$* 


3«Ä'»+8y  +a«'»*^' 


JB8*< 


-a.   ^.ga^ 


§.  54.  In  der  Entwicklans  der  Gle'icbnng  dieses  Paragraphen 
finden  sich  im  Texte  Druckrehler;  sie  vrird: 
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0=  5[J3m-a.(aa«)+8».(^a!»a:)-ö«.(*a»;r)]Ä3r 

-I-  8[  YBm^B,  (%)  +  a«.      -  03 .  (v^Y)] 

— [i'aar' — a .  (ji'a»«') + a* .  (»'a»arO] 
-[/a»«'-a.(v'S««o]3*»'  . 

-  [ray  -  a       + a«,  (v*a V)j 
-[;»'8v-.8.(va'^0jaay 
— v'aya»v 

~  [i'a»'— a.(f»'av)  4a«.  (v'av)]^«' 

— [(it'a%'— a.  (v'63i')J  5^2' 
— vavow. 

§.  58.  Aus  v'~0  folgt  nothwendig  a^'sC  (vergl.  auch  $.  54. 
und     56.) j  so  dasa  man  bat: 

^t'taiy'av — a^'ay)  s=  iiy*— Ba* + f, 
^•'(aa'av — aar'a^o  =sa^  —  ev-f  c, 

i*'(öz'a^'  —  e^'oV)  =i?2'  —cy'^Uy 

also  durch  ßllmination  von  f»': 

-i-^'-Gay'-i-iEradr'ssO, 

welche  Gleichung  sich  umformen  lässt  in  :  ^ 
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In  dieser  Gestalt  ist  die  Gleichung  besonders  gee^^nci.  um 
naebsaweisen ,  dass  fflr  den  Fall,  wo  der  steife  Faden  die  Form 
einer  geraden  Linie  hat,  das  erste  Ohf^d  von  selbst  INull  wird, 
worin  die  völlige  UnbewegUchkeit  des  Fadens  ausgesprochen  ist. 

Durch  Elimination  von  fi'  erhält  man  femer  die  beiden  Glei- 
chungen : 

d^'d'^x* — Ay*  ^Baf^^F 

%rclche  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  der  auf  den  steifen 

Faden  wirkenden  Kräfte  angeben. 

§.  59.  Mit  Unrecht  behauptet  Lagrange,  das.«  X,  (i,  v  die 
Kräfte  ausdrucken,  welche  der  Variation  der  Functionen  «,  ^,  )» 
unter  der  Einwirkung  der  auf  den  Faden  wirkenden  Kräfte  Wider- 
stand leisten;  diese  Kräfte  haben  vielmehr  die  Wertbe: 


§.  60.   Nähme  man  h^x 


0  an,   so  würde  daraus 


y  —  Qz  folgen,  wo  o  coDstant  ist,  vras  bei  einem  Körper,  wel- 
cher drei  Dimensionen  hat,  nicht  möglich  ish  und  eben  so  wenig 
bei  einer  Curve. 

§.  63.  Die  Gleichungen  des  ersten  und  zweiten  Falls  des 
vorigen  Paragraphen  entsprechen  den  Gleichungen  der  zweiten 
Ahtheilung  des  zweiten  Capitels  und  die  Gleichung  des  dritten 
Falls  der  des  §.  58.  Die  Gleichungen  des  dritten  Abschnitts  ent- 
sprechen nur  im  Allgemeinen  den  hier  behandelten  Fällen. 

Sechster  Abschnitt. 


Die  Gestaltveränderung,  welche  die  Theilchen  einer  Flüssig- 
keit bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  erleiden ,  wird  durch 
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die  Formel  des  Gle.chgewichU  ausgedräckt;  dagegen  wird  die 
leichte  Bewegl.chke.t  Wer  Theilche«  oicbt  in  die  Sprache  des 
Caleols  üb.rset.t  Jedoch  kommt  «ie  in  anderen,  abgeleiteten 
Formel«  ^um  Aufdruck:      ß.  i„  §.33.  des  «iebenteo  Abschnitt«. 


Siebeater  Abschaitt. 

§.  2.  Eigentlich  resultirt  die  Variation  is  aus  den  Variation 
nen  dp,  dg,  dr  u.  s.  w.  der  Linien      9,  r  u.  s.  w. 

^  §.  6.    Die  beiden  Krälte  77'  „nd  7/"  .i,.d  den  Flächen  und 
a>  ,  auf  welche  sie  wirken,  direct  proportional. 

§.  7.   IIa  die  Gleichung 

für  einen  beliebig  gestalteter)  Canal  gilt,  so  gilt  sie  für  die  ganze 
Masse  der  Flüssigkeit,  du  man  sieb  diese  aus  vielen  CanSten  zu- 
sammengesetzt denken  kann. 

§.  S.   In  der  Gleichung 

ist  P8p-\rQSq-[^H8r -{-....  notb wendig  =0,  weil  in  der  allgemei- 
nen Gleichung  des  Gleichgewichts  die  Glieder  ausserhalb  des 

Zeichens  Null  sein  müssen.   Aber  selbst  dann,  wenn  die  Flfls» 

sigkeit  sich  in  einem  an  beiden  Enden  verschlossenen  Canal  be- 
findet, können  \  erscbiebungen  der  äussersten  Theile  des  Fluidums 
nach  der  Seite  der  Flüssigkeit  bin  eintreten,  und  öp^  öq,  6r  u.s.  w. 
sind  also  nicht  =0.  • 

Ferner  ist  P  geHöhnlicb  our  Function  von  p,  Q  von  q,  H 
von  r,  U.S.  w.,  und  deshalb  +  QSy  +  jßßr  +  ein  vollständi- 
ges Differential. 

§.  9.  Wenn  Pcp  Qdq Rdr ....  in  X^x -\- Ydy -\- Zdi  ver- 
wandelt wird,  wo  X  Function  von  »/,  2  ist,  und  ebensu  Fund 
Z,  so  iindet  die  Metiiode  des  vorigen  Paragraphen  ihre  Anwen> 
dang,  und  man  hat:  ^ 

"  hx  ~"a^         Öl  — 

§.  II.   Von  den  drei  urussen  ^#  ^  und        muss  min- 
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destens  eine  einen  negativen  Werth  haben,  da  nicht  alle  drei 
Seiten  des  Paraflelepipedama  bei  der  Verscbiebang ,  welche  das 
Volum  nicht  abändert,  grCsser  vrerden  können. 

§.  13.  Der  Werth  von  cos«  ist  nicht  noth wendig  unendlich 
klein,  sondern  kann,  als  Summe  zweier  Differentialquotienteu,  eine 
endliche  GrOsee  eeio.  Ebenso  die  Werthe  von  cosß  and  cosy 
in  §»  14. 

Bei  der  iJeroehnwn:?  des  VVfrfhes  von  cosa  vernachlässigt  man 
die  Potenzen  von  der  zwcilen  Ordnung  an;  aber  diese  sind  nicht 
noth wendig  unendlich  klein»  weshalb  die  ganze  Berechnung  feh- 
lerhaft wird, 

§.  J7.  £s  tvird  bei  dieser  ganzen  Entivickelung  vorausgesetzt, 
dass  die  Kräfte,  welche  auf  die  Theile  der  ringsum  freien  Flüs- 
sigkeit einwirken,  sieb  selbst  das  Gleichgewicht  halten,  ein  Fall, 

der  in  der  Wirklichkeit  nur  selten  vorkommt.  Nimmt  man  an,  die 
Fhlssigkeit  befinde  sich  in  einem  Gefasse  und  <ler  Widerstand  der 
Gelasswande  rufe  das  Gleichgewicht  hervor,  so  geht  die  ailge* 
meine  Gleichung  des  Gleichgetricbts  io     10.  über  in: 

u'o  F',  Z'  den  Widerstand    jedes  Punktes  der  Wäfjde  und 

des  Bodens  des  Gefasses  nach  den  Richtungen  der  Axen  der 
OB,  y  und  x  bezeichnen.  Diese  Gleichung  verwandelt  sich  durch 
die  Substitutionen  in 

gl  2* 

Man  hat  also  folgende  unbestimmte  particuläre  Gleichuogen  des 
Gleichgewichts : 

Nimmt  man  au,  dass  das  ganz  mit  Flüssigkeit  angeffiUte  Ge* 
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Täss  die  Form  eines  Würfels  habe,  dessen  innerer  Ranminbalt 
sei,  und  das«  g  die  Schwere  bezeicbne«  so  ist: 

ÄFaffi=2(l  +  2+3  + + 1. 1)^0^^ 
S;Km=»^(»+I)^; 

femer : 
folglieb : 

(2^yr~|)a%az,  (%r-^8^ayax,.»., 

Ol  Jjl  Qi 

= («i^r-  ^)Ba^d^dz,  [(«-%r-  g^ja;r%a»,  [M^^r-^a^raya*, 

aA 

Für  jeden  i'un'kt  der  horboiitaleo  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
hat  man  5  wie  in  $.  18.,  die  Gleichung  A=0.  Aber       ^  und  ^ 

bleiben  in  obigen  Gleichungen  unbestimmt.  Man  mfisste  d.  h. 
den  Druck,  welcher  auf  jedes  Fiüssigkeitstheilcben  von  allen  Sei- 

ten  gleichmässig  einwirkt«  kennen,  uro  b^f^chnen  zu 
können. 

aA  ai  aA 

Es  folgt  aus  der  Gleichbeit  von  g^,  ^  und  g^,  dass  X',  Y' 

und       für  jedes  Flfissigkeitstbeilchjbn  in  derselben  Horisontal- 
scbicht  gleich  sind. 

§.  20.  Die  Dichtigkeit  muss  in  jeder  wagerechten  Schicht, 
welche  von  zwei  unendlich  nahen  wagerechten  Flächen  begrenzt 
wird,  gleichförmig  sein;  sie  kann  aber  wegen  der  Unzusammen- 
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HHlGklmrkeit  der  Flüssigkeit,  welche  bei  Lagrange  noch  als  Ge- 
setz gilt,  in  wagerecbten  Schichten  von  jeder  noch  so  grossen 
Dicice  gleichförmig  sein,  nnd  es  müssen  sich  die  Schichten  nor 
von  oben  nach  onten  nach  Ihrer  zunehmenden  Dichtigkeit  anordnen. 

^.  21.  Die  Formel  für  den  Druck  In  jedem  Punkte  der  Flüs- 
sigkeit ist: 

fniSdx'\^  Y9if-^ZBz)  oder  friPQx-^QBif-l-RBz). 
5. 26.  Die  Bedingungen  für  die  Identität  der  beiden  Gleichungen 


r 


sind: 


mMA-^f  niNA-f  _ 

mLA    ~  Ä«'      mLA  C«' 


Note  IV.,  von  Bertrand. 

/ 

Statt  f  ist  in  den  Gleichongeo  (1)  und  (2)  zu  setzen :  ^. 

f 

Durch  Elimination  von  ^  zirischen  (1)  und  (2)  erhält  man : 

(3)  (üf-iV)  (1  +  Ä«)  (1  +  V^^MX'^'^JL^ , 

(4)  a'«-A^[(i+A2)(i+ny  -ÄiT-y  ^]=<'- 


§.  28.  Die  Gleichung  der  Gestalt  der  äusseren,  freien  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  ist: 

/riXda:  +  Ydy  +  Zdz)  =  K 

und  nicht 

§.  33.  Im  dritten  Absätze  dieses  Paragraphen  nuisses  heissen  : 
On  voit  d'abord  que  l'introdwction  des  variations  ö^.  §yj,  o'ap- 
porte  aucun  changenieut  tiux  equations  qui  doiveiit  av  oir  lieu  pour 
tous  les  potuts  du  fluide,  et  qui  resulteut  des  termcs  affectcs  d  une 
triple  Integration,  parcequ*en  ^galant  k  z^ro  les  coelücients  de 
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6x,öij,  dans  ccs  fermes,  les  terme»  qui  contiennent  les  ?aria- 
tions  6^,  disparaissent  en  m^me  terops.  statt:  On  voit  d'abord 
que  .  ...  parcequ  (  u  e-alaot  ä  zäro  les  cotffBcients  de  6a:,  Äy,  Sx  dann 
ces  termes,  les  variatioo»  6^,  diy,     disparaisseot  en  inline  terope. 

§.  36.  Gegen  den  in  diesem  Paragraphen  gefiihrten  Beweis 
ISsst  sieb  einwenden^  dass  die  Integration  von 

ein  blosser  Formaiisinos  ist,  da  jedes  dieser  Integrale  ohne  Wei- 
teres  =0  ist  wegen  der  ünabbängigkeit  der  Variationen  dj?.  6^ 
beziehungsweise  von  x,  %, 

§.  39,  Nach  Lagrange's  Methode  erhalt  nja«.  keinen  beson- 
deren Ausdruck  fSr  den  Widerstand  des  Bodens  und  der  W  aude 
des  Geßsses,  in  welchem  sieb  die  Flflssigkeit  befindet,  obgieich 
dieser  Widerstand  eine  wesentliche  Bedingung  .des  Gl  eicbge  wicht« 
aller,  auch  der  inneren  FJassigkeitstheile  ist  Die  Summe  der 
Momente  der  auf  die. inneren  und  die  begrenzenden  Tbeile  der 
Flüssigkeit  wirkenden  Kräfte  ist  :=rO:  das  ist  die  Formel  des 
Gleichgewichts,  in  welcher  der  Widerstand  der  Gefässwände  still- 
schweigend als  bekannte  Grossen  vorausgesetzt  wird.  Man  hat 
also  die  Formel  so  zu  deuten,  dass  die  Summe  der  Momente  der 
der  Flüssigkeit  eigenthumlicbeo  KrSAe  und  die  Summe  der  Mo- 
mente des  Widerstandes  der  Wände  sich  Gleichgewicht  halten, 
fSr  den  Fall  des  unbeweglichen  Geßisses. 

Diese  Formel  ist,  was  die  darin  wirklich  ausgedrflckten  Kräfte 
betrifft,  unabhängig  von  dem  Gesetze  der  Gleichheit  des  Druckes 
nach  jeder  Richtung,  Lagrange's  Plane  (§.  6.)  gemäss,  während 
die  von  mir  zu  §.  17.  gegebene  Formel  sich  auf  dieses  Gesetz  stOtzt. 


Achter  Abschnitt. 

§.  4.  Es  ist 

€  =  const.  -/r(jraj?+  F%+ zaz), 

§.  5.  Man  muss  hier  die  Wärme  0  nach  der  durch  sie  her- 
vorgerufenen Ausdehnung  der  Gasarteii  bestimmen,  so  dass  z.B. 

OOC.=1, 
266»,  6C.=:2, 
Ö33®,  2C.=3, 

gesetzt  wird. 
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§.  7.  Auch  ßir  ein  in  ein  Gefä«s  eingeschlossenes  Gas  könnte 
man  die  Gleichung  amrenden,  die  ich  zo  §.  17.  des  vorigen  Ab- 
Schnitts  aorgesteUt  habe,  indem  man  btos  1  mit  —  £  vertauscht, 
und  es  gelten  alle  daraus  abgeleiteten  Folgerungen,  ausser  dass 
man»  wegen  des  ringsum  geschlossenen  Gefässes,  nirgends  £=U  bat. 

T  **** 


Zweiter  Theil. 
Die  DyMAinlli. 

Erster  Abschnitt. 

§.2.  Lagrange  sagt,  man  künne  den  Werth  der  bescbleu' 
nigenden  Kraft,  welche  in  jedem  Augenblicke  auf  das  Bewegliche 
wirkt,  bestimmen,  indem  man  die  in  diesem  Augenblick  hervor- 
gerufene Geschwindigkeit  mit  der  Dauer  dieses  Augenblicks,  oder 
den  vermöge  derselben  in  diesem  Augenblick  durchlaufenen  Kaum 
mit  dem  Quadrate  der  Dauer  dieses  Augenblicks  vergleiche. 
Letztere  Behauptung  ist  ungenau:  denn  man  bat,  wenn  g  die 
Schwere,  do  die  in  einem  Augenblick  dt  durch  dieselbe  hervorge- 
rufene Geschwindigkeit  und  ds  den  durchlaufenen  Kaum  bezeichnet: 

 8t>  _  ^* 

aber  nicht: 

Formeln,  welche  für  jede  gleich  förmig  beschleunigte  Bewegung 
gelten. 

§.  15.  Im  zweiten  Absat/e  muss  offenbar  gelesen  ^^cT<len : 
D'Alembert  a  donn^  dejmis,  a  ce  principe,  une  plus  gratide 
^tendue,  eu  faisant  voir  que  si  chaque  oor[)s  est  soHicite  par  iine 
force  acceleratrice  constante  et  qui  agisse  suivant  des  lignes  pa- 
ralleles, ou  qui  soit  dirigee  ver-s  un  point  fixe  et  agisse  en  raison 
de  la  distance,  le  centre  de  gravite  doit  d^crire  la  meme  droite 
00  courbe  que  si  les  corps  ^taient  librcs ;  statt:  D*Alembert  


I 
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l6  oeotre  de  gravit«»  doit  dtoire  la  m^ioe  oourbe  que  si  les  corps 
«taient  librea.  ^ 


Zweiter  Abscboitt 

§.  6.  Es  ist  falacb,  wenn  bier  gesagt  wird,  daas  die  Kräfte 
m^'^x    md'^ff     mbH  , 

dfi  '  ~W*      «ntg^gengeaetzten  Sinne  genommen,  ao 

daaa  ale  die  Linien  x,  y,%  an  rericleinern  streben,  den  wiiklichen 
Kräften  P,  Q,  B  u.  a.  w.,  welche  als  die  Linieif  j»,  r  u.  s,  w. 
an  verkleinem  ^strebend  angeaeben  werden,  das  Gleicbgewicht 
halten  mfisaen:  denn  im  vorbergebenden  Paragraphen  haben  wir 
die  Gleichnng: 

*(^*^  +        +  ^^*)  "» =  -  ^iP^-{^Qiq  -^R^r^  ...Om, 

§.  8.  Nach  de»  FestatelluDgen  des  §.  7.  bat  man,  streng  ge- 
nommen, 

a^i^Dx,  ^^m=£kf,  i^n=D%, 

und  Ds  als  das  Element  der  Curve;  ako  auch: 
d?— f  Da;     ff — m    Dy     z — n  Dt 

~^~m'  T^^Wt'  —=z>v 

Da,  Dß,  Dy  werden  offenbar  als  conatant  angenommen ;  sind 
ale  ebenfalla  veränderlich,  so  wird  der  Werth  für  dr: 

Da  der  Widerstand  proportional  dem  Quadrate  der  Geacbwin' 

digkeit  des  sich  Bewegenden  wScfist,  also  ehenfalls  eine  regel- 
mässi^r  l>esrhlpinus;encle  Kraft  ist,  vvelche  aber  fler  Bewegung  des 
8y*>teijis  iler  iv  rjH  r  <  i/tgegenwirkt^  SO  nimmt  die  aiigemetne  For' 
mel  der  Dynamik  lolgende  Form  an : 

-f  S{PBp  +  Q$q  + m-f  R9r  =  0. 

11.   Wirken  die  StosskrSfte  P,  Q,  B  a.s.w.  auf  alle  KOr- 
per  des  Systems  unmittelbar  ein,  so  bat  man; 
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Wii  ken  sie  aber  our  auf  irgenif  eioen  KSrper  m  des  SyDiems 
unmittelbar  ein,  die  BevregUDg  wird  aber  von  diesem  dem  ganzen 
'%item  mitgetheilt«  so  wird  die  Beiregangsgleichttng :  ' 

S  («dar  -f  ^fy + m  -l-  Qd^  +  iZdr  4- . . . .  0 


Dritter  Abecbnilt 

9.  Das  Frincip  der  Flächenränme  wird  hier  nur  für  den 
Fall  beifiesen,  wo  das  ganze  System  der  Körper  eine  gemein- 
same Drehung  um  einen  festen  Punkt  hat;  es  gilt  aber  auch  filr 
ein  ganz  freies  System  von  Körpern»  die  verschiedene  Drebungs- 
geschvrindigkeiten  besitzen  können  (§.  16.  des  ersten  Abschnitts). 

§.  la  Es  ist 
folglich : 

$.11.  Indem  man  die  drei  Gleichongen 
aofUist,  nnd  die  daraus  sich  ergebenden  Wertbe  in  die  Gieicbuugen 


substitnirt,  nachdem  man  vorher  die  Wertbe  von  z  in 

^»  z'  eingeführt  hat,  erhält  man  schliesslich  die  drei  Glei- 
chungen  des  §.  10. : 

y^<^ß'*^ß^tf\   f:=ßo"^„ß'\  y'^^aß'^ß«', 

Th«a  XXXV.  gl 
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§.  15.  Wenn  in  j^anz  freien  Systemen  Rotationen  um  irgend 
einen  Punkt  im  Räume  durch  vStosskrSfte  hervorjjernfen  «erden, 
so  kann  man,  wie  in  diesem  Paragraphen  gezeltet  wird,  eine  solche 
Betregung  stets  in  eioe  Rotation  des  Systems  um  seinen  Schner- 
pnokt  ood  in  eioe  Traoslationsbewegnng  des  Schwerpunktes  zer- 
legen. Dasselbe  findet  naffirlich  Statt  bei  Rotationen  eines  ganz 
freien  Systems  um  irgend  einen  Pnnlct  im  Baume,  die  durch 
äussere  beschleunigende  Kräfte  hervorgerufen  werden  (§.  12.). 

§.  17.   Z.7.  und  Z.  13.  dieses  Paragraphen  muss  z  statt 

X,  y,  z  gelesen  werden. 

Wirken  bei  einem  festen  Korper  von  bcliebil^e^  Gestalt  die 
Stosskräfte  nur  auf  einen  Punkt  desselben  ein.  so  sind  deren 
Momente : 

C=%—  Kar,   B^Zx^Xt,  A^Yt^Zff, 

vrihrend  die  Werth e  von  A,  B,  C  \n  x,  y,  z  unverändert  blei- 
ben. Wirken  die  Stosskräfte  auf  mehrere  Punkte  x,y,x,  x\  y*,  x* 
u.  8.      des  festen  Körpers  ein,  so  sind  deren  Momente: 

C=Xy  +  X'y  +  «..—  Kr—  F'ir'— 

B^Zx^  Z*x'  + .... — JSx  —  X'sf  ^ 

AssTz-i-  T%'  Zy  —  

§.  18.  Wenn  irgend  ein  rotirendes  System  von  Körpern  durch 
die  gegenseitige  und  allmähliche  Einwirkung  seiner  KCrper  unver» 
änderlich  oder  sn  einem  eiosigeo  festen  KOrper  wird,  so  erleidet 
die  Rotationsbewegung  keine  Aenderung,  es  mCgen  die  sich  an* 
ziehenden  Korper  ihre  relative  Lage  ändern  oder  nicht  (vergl.  §.7.). 


Note  V.,  von  Bertrand. 

Die  Integrde  a,  b,  e  sind  stets  positiv,  dagegen  kSnnen  von 
den  Integralen  d,  e,  f  zwei  negativ  sein ;  folglich  ist  def  stets 
positiv,  und  es  muss  also  immer  abc^-def  sein,  wenn  aHH^ 
>d^e^P  ist 

Wie  Bertrand  selbst  anftihrt,  wird  aber  fär  eine  gerade  Linie, 
welche  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  geht,  der  Aus- 
druck (3)  gleich  Null,  und  also  ist  die  Gleichung  (1)  doch  nicht 
schlechthin  onmogiich. 
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§.  20.  Offenbar  ist  Lagrange  durcfa  seinen  vor  der  Volleo- 
dang  der  zweiten  Aasgabe  der  analytischen  IVTerhinik  erfolgten 

Tod  verhindert  worden,  seine  am  Ende  dieses  ParaiijTnphpn  aus- 
gesprochene Absicht,  später  (im  neunten  Abschnitte)  direrte  Mit- 
tel anzugeben,  um  zu  den  Gleichungen  dieses  Paragraphen  zu 
gelangen,  ausznfObren. 

f.  24.  betrachtet  man  in  den  drei  (>leichungen  des  §.22.  ^  als 
constant,  so  erhält  man  in  den  drei  Gieicbungen  des  §.  24.  aof 
4er  rechten  Seite  des  Gleicbheitsseicbens  0,  und  erspart  also 
Lagrange's  Entwickelang,  die  sich  auf  die  unmuglicbe  Annahme 
gründet,  dass    Terinderlicb  sei,  wenn      B»  C  constant  sind. 

25.  Die  Gleichung  zur  Bestimniiing  von  t  ist; 

+  IsKl-  m)  (m-n)  +  /»(n-.2/+«)  +  ^(^«  +  A«-2/«)]*» 
+  [/(/-«)(«-/)+ i7Ä(n-2m+0 +       + Ä*- 2^'»)]. 
+  fhil-n)  +  g{P- Ä«)  =0. 

§.  27.  Setsen  wir  .«7=0,  ^=0  und  nir  diesen  Fall  f\e,m\n' 
statt  /,  If  m,  n,  so  erhalten  wir: 

,[/'(r-w')(»'-O+r»]  =  0,  uzz^^^=^. 

Diesen  Formeln  entspricht: 

1)  <=0,  tf=0.  2}  ^'=0.  Also  nach  den  Gleichungen  des 
§.26.  P=m'=n'.  Mithin  t  und  u  willkfibrlicb. 

3)  /"=sV(/'-m')  (/'-»')<  Daher  nach  den  Gletcfaungen  des 
§.25.: 

aT  F—m' 

und,  wenn  wir  die  Gleichung  cos*A*f  cos*|i-|-cos%'sl  zu  Hülfe 

nehmen  j 

t«  =  tang^\/"^^^~:i^;> 

Nehmen  wir  an,  es  sei  cos  1=0,  so  dass  cosV  +  cos^^l,  so 
ist  As 00^,  und,  wenn  sowohl  cosf»,  als  cosv  grosser  als  0  ist, 

S  =r  00,  IC  3S  O». 
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Aber  es  ist  dies  nur  einer  von  den  vielen  mfisrlichen  Fällen, 
uod  die  Annabtne,  tiass  diese  Werthe  von  X,  s  und  u  den  beiden 
anderen  Wwzelo  der  Gleichung  de»  dritten  Grades  von  s  entsprechen, 
daher  eine  rein  willkabrliche. 

Streng  genommeD  ist 

cos  y  sä    VT^^cös^i» = ^  sin  f( , 

2/"' 

tang2/*=±;jp^,, 

woraus  sich  för  den  Winkel  ^  zwei  Paare  von  Werthen  ergeben, 
in  deren  jedem,  die  Winkel  nm  90**  diCeriren.  Man  kann  sich  aber 

beide  Paare  der  in  der  Ebene  der      %  liegenden  und  sich  recht» 

winklig  treffenden  Linien  mit  den  Axen  der  y  und  i  zosaramcn- 
falleod  denken,  so  das«  sie  sich  zugleich  decken»  wenn  man 
/''ssO  setzt. 

Sotzt  man  cos/l^O  und  cos  und  cos  r  abwechselnd  =1  und 
=  0,  so  «rhiilt  man  die  zvveife  und  dritte  Rotationsaxe  unmlttel' 
bar  mit  den  Axen  der  i/  und  z  zusaninienfailend.  Man  bat  niini* 
lieh  filr  cosAsO,  cosfAssl,  cosvsO: 

0 

A=:90«,    »»=0»,   v  =  ÖO«, 

wodurch  die  Lage  der  zweiten  Rotationsaze,  mit  der  Aze  der  y 
'zusammenfallend,  bestimmt  wird. 

Dagegen  hat  man  fifir  cosAs=0,  co8fi  =  0,  co8y  =  l: 


las 90«,  /iSsSO»,   v  =  ü«, 

wodurch  die  Lage  der  dritten  Rotatiobsaxe,  mit  der  Aze  der  % 
ZQsammenfallend,  bestimmt  wird. 

Die  Gleichung 

^(C08«V— C08*fl)  +  (»»'—  «')  «o»**        =  ^ 
liefert  für  beide  Fälle  /'=:0. 

§,  29.  Die  hier  gemachte  Annahme  f>TO,  m>'K  widerspriebt 
der  gegebenen  Gleichune:  f'-^-  Denn  für  f'=:0  muss  nach  den 
Gleichungen  des  §.  25.  entweder  /'=:m'=ii'  sein,  oder  ivenigstens 
fstm*  oder  auch  = 


* 


Luff ränge  s  amluUsche  MecAmik.  S()9 

Die  Annahme  t=m*  =  n*  ttefert  keine  Maxima  und  Mloima 
dieser  Fonctiooen  von  t  Setzt  man  aber  ab»  echselnd  /'  —  m' 
nn(i  l'=zn*y  so  erhält  man  Maxrma  urtf]  Minima,  und  zugleich  die 
Las^e  der  /.weit  n  üiid  dritten  Kotatioudaxe  juit  der  der  Axen  der 

jf  und  :  übereinitimmeud. 

Alan  hat  Dämlich  filr  l=m,  m  >  n : 

/  und  m  Maximum,  n  Minimum,   /-f  m  Maximuin, 

und  m  I  n  Minimum, 
j=  CO,  M  =  ü,   (vergi.  meine»  Wote  zu  §.  27.,  unter  3)) 

so  dass  die  zweite  Rotationsaxe  mit  der  Axe  der  y  sosammenHlllt. 

Man  hat  lemer  für  l :=ni ,   n      ni : 

/  nnd  71  IMaximum,  m  Minimum,   /-fn  Maximum,  l-{^m 
und  m  4  /?  Minimum, 

60  dass  die  dritte  Rotationsaxe  mit  der  Axe  der  %  zosammenföllt. 

Wenn  Fi ag ränge  in  diesem  Paragraphen  das  [Vlaäi»enelement 
Um  ,,Molecüi"  nennt,  so  darf  man  darunter  nicht  das  „MolecuP* 
oder  „Atom**  der  Physiker  verstehen.  Indem  das  Masseoelement 
Dm  schoD  ein  Haufen  von  Atomen  ist.  (Vergl.  deo  achten  Ah- 
schnitt  des  ersten  Theils,  §.  3.) 

1 

§.  31.  Da  die  Lage  der  Axen  der  or,  ^,  »,  «reiche  zugleich 
die  Hauptaxen  des  Körpers  sind,  ganz  beliebig  ist,  so  ist  es  un- 
nftthig,  in  die  für  diese «Coordinaten  geltenden  Formeln  die  €oor* 
dinaten  x' ,  2'  einzufOhren.  Die  drei  Gleichungen  des  §.  17. 
gehen : 

U  +  m)9  =  C 

Wird  il=0,  i&  =  0,  C=0,  so  wird  auch  ij>s=0,  o>s=0, 
9=0,  weil  m,  n  ßlr  einen  Korper  von  drei  Dimensionen  nie 
Null  werden  kann.  Aber  selbst,  \\e\m  der  rotirende  Kurper  eine 
gerade  Linie  ist,  kann  man  den  Hauptaxen  eine  solche  Lage 
geben ,  dnss  keine  der  GrSsseo  /,  m,  »1  Null  ist,  dass  also  ^,  <d,  47 
Null  werden. 

Die  Hauptaxen  können  nicht  im  Körper  fest,  aIs:o  zugleich 
mit  ihm  drehbar  sein;  mithin  sind  /,  m,  w  ursprünglich  verSnder- 
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lieh.  Aber  da  die  obigen  Gleichaegeo  fiir  jeden  Werth  von  I,  m,  n» 
«ler  einer  beliebigen  ßegebeneo  Lage  des  Kcirpers  onfepricbt,  gel- 
ten, eo  sind  diese  GrSssen  als  wiUkdlirlicbe  Constanteo  zu  be- 
trachten. 

§.  37.  Wenn  man  annimmt,  (h^s  die  mit  d  bezeichneten  Varia- 
tionen endlich  seien,  so  erhält  man: 

d.Sm(ii»+i«+i«)=r— 2S«[(di)«+(di)«+(di)«], 

woraus  man  ersieht,  dass  die  Variation  der  lebendigen  Kräfte 

negativ  and  gleich  der  doppelten  Suwroe  der  lebendigen  Krftflte 

ist,  welche  von  dem  Gesebwindigl^eltsverlnst  der  verschiedenen 
Punkte  herrühren. 

Bert  rand  bemerkt  mit  Hecht,  dass  die'Ausdebnang  des  in 
diesem  Paragraphen  vorgetragenen  Satzei^  auf  ein  Svstem  von 
KUrpero,  welche  auf  veränderliche  Weise  mit  einander  verbunden 
.sind,  nicht  su  rechtfertigen  ist. 

§.  39.  Ich  vermisse  in  der  Fassung,  welche  Lagrange  dem 
Princip  der  kleinsten  Wirkung  giebt,  die  Angabe  der  Bedingung, 
dass  die  Verbindungen  der  verschiedenen  Korper  des  Systems 
unter  einander  unveränderlich  sein  müssen,  welche  aus  dem  Prin- 
cip der  lebendigen  KrSlle  hervorgebt. 

§.  40.  Wenn  Lagrange  sagt,  die  Gleichung 

(P8p  -f  QSq  -^RSr-i-.  ..  ^ 
Bx  hl  dz  |m=0 

gelte  für  alle  rouglichen  Variationen^  so  ist  dieser  Ausdruck  alier* 
dings  zu  unbestimmt ;  aber  er  ist  richtig,  sobald  man  ihn  nur  auf 
die  vermöge  der  Bedingungsgleichuogen  möglichen  Variationen 
besieht. 

Die  Unterdrfickong  des  Integralzeichens  /  bedarf  keiner  wei- 
teren Rechtfertt2:iinü: ,  indem  die  Dift'erentiation  der  (»leichun?  des 
Maximums  oder  Mininmmji  stets  ausführbar  ist,  wohl  aber  die 
Division  der  differen^ürten  iileichung  durch  Bt  dadurch,  dass  dt  eine 
gans  wiUkiihrliche,  aber  von  Null  verschiedene,  unendlich  Idehie 
Gvosse  ist. 

Uebrigens  kommt  es  Lagrange  nur  darauf  an,  zu  beweisen, 
dass  die  Gleichung 

(PSp  +  QSq-^R9r  +  ....  ^ 
*  ^  Bx    ,  ^du  dz 
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für  jeden  Anseoblick  gilt.  Mir  scheint  es^  das»  er  sie  wegen  die- 
ser Eigenacbaft  eine  unbestimmte  Gleicbnng  nennt 

§.  42.  Eine  genauere  Betrachtung  des  Integrals  /BtSnut^ 
zeigt,  dass  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung  sich  anf  folgenden 
Ansdrack  bringen  iässt;  das  Integral  dos  Productes  aus  dem  Ele- 
ment der  ZeU  in  die  Summe  der  augenblicklichen  lebendi[rcn 
Kräfte  aller  k»irper,  von  dem  Augenblicke  an  genommen,  wn  die 
KSrper  von  den  gegebenen  Anfangsfiunkten  ausgehen ,  bis  zu  dem, 
wo  sie  an  anderen  gegebenen  Punkten  anlangen  >  ist  ein  Maximum 
oder  Minimum. 

Es  erhellet  hieraus,  dass  die  Benennung:  Princip  der 
grSssten  oder  kleinsten  lebendigen  Kraft  anch  nicht 
recht  passend  ist 


Vierter  Abschnitt 

§.  1.  Der  Vorth  eil  der  hier  angewandten  Methode  der  Trans- 
formation der  Variablen  besteht  namentiich  darin,  dass  die  Varia* 
tionen  der  neu  eingeföhrten  Variablen  rem  Integralzeichen  S  un- 
abhängig werden,  indem  man  letztere  so  auswählt,  dass  deren 
Variationen  fKir  alle  Körper  des  Systems  identisch  sind. 

§.  2.  Eine  Vergleichung  mit  §.  3.  des  zweiten  Abschnitts 

zeigt,  d&ss  Lagrange  mit  Unrecht  von  den  Kräften  m«^,  mSä» 

3*2 

m  behauptet ,  sie  rubren  nur  tou  der  TrSgbeit  der  Körper  des 
Systems  her. 

§.  6.    Retrachtet  man  das  erste  (»lied  der  Gleichung 
Adx-^BSy-^Cöz-^  A'd^-B'd^'-  C'Sfp-'.„.=BZ'^dZ 

genauer,  so  sieht  man,  dass  es  zwar  ebenfalls  Differentiale  mit 
der  Charakteristik  d  in  sich  enthält,  aber  kein  genaues  Differen- 
tial ist. 

§.  7.  Es  erhellet  leicht,  dass  die  umgewandelte  Grösse  nur 
unter  der  Voraussetzung  richtig  ist,  dass  die  Variationen  ö^i, 
dg>  u.  8.  w.  Tom  Integralzeichen  j$  unabhängig  sind. 

§.  10.   Wenn  man  keine  Variablen  anwenden  kann  oder  will 
deren  Variationen  vom  Integralzeichen  Ä  unabhängig  sind,  so 
bleibt  nichts  äbrig,  als  unbestimmte  partikulare  Gleichungen  der 
Bewegung  zu  bilden,  welche  fiir  jeden  einzelnen  Körper  des 
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System«  gelten ^  und  diese  mit  den  Bedingangsgleichungen  zu  com- 
hlniren,  entweder  mittel&t  der  Eliminationsmetbode  oder  mittelst 
der  Methode  der  Multipiicatoren. 

§.  14.  Am  Ende  des  ersten  Absatzes  dieses  Paragrapheo 
mdstfte  es  heissen: 

Quoique  nous  ayons  dejä  niontr^  comment  ce  principe  r^sulte 
de  notre  fornnile  frdndratc  de  In  Dynamiqne  fsect.  III.,  art.  34.),  il 
ne  sera  pas  inutitc  dp  faire  voir  que  les  equations  particuli^re» 
deduite»  de  cette  lorniule  fourniüseut  toujours  une  equatiou  iote- 
grable  dont  l'int^grale  coDtie»t  le  principe  de  la  conservation  des 

forces  vives.  statt:   Quoique  nous  ayons  ddjä  montr^   four- 

,  nissent  toajours  uoe  ^quatiou  int^grable,  qui  est  celle  de  la  con* 
servation  des  forces  vives. 

Weno  die  Grossen  T,  L,  M  n.B.vt,  auch  die  Variable  t 
eotbielten,  so  würde  dadurch  weder  die  Bildung  Her  Differcj^tiale 
BT,  BL,  831  M  S  \v. ,  noch  tüe  Intesjration  der  Gleichung  vei  liin« 
dert  weiden;  "ohl  aher  wird  dadurch,  dass  F  oicbt  existirt,  die 
Bildung  der  Gleichung  uniuügUcb,  welcbe  das  Princip  der  Erhal- 
tnng  der  lebendigen  Kräfte  liefert. 

§.  15.    Die  vol|j?täudige  Variation  VOI»  /'  iest: 

Weil  aber  d.T=cue,  dysic^  n.  s.  w.,  so  wird  obiger  Ausdruck: 

SF     ,SF  . 

Wenn  a  unendlich  klein  gesetzt  wird,  so  muss  unendlich 
klein  sein,  so  dass  es  =fi«f  wird,  mit  Vernachlässigung  der 
Glieder,  welche  hdbere  Potenzen  von  «  enthalten. 


Note  VI.,  von  Bertrand. 
II. 

Der  Werth  von  Qm  als  Function  von  O  ist: 
und  man  hat  folglich: 


Lagrange*s  anaiptiscAe  fttechtmtk*  313 

—  ü  eiitspricbt  dem,  was  Lagraoge  Um  oenot,  and  ED  der 
Fonction  F. 

Da  bei  Lagran^e 

ist,  so  hat  H  in  dieser  Note  von  Bertrand  denselben  Werth, 
vrle  —  £r  in  der  M^canjque  analytique. 

ni. 

In  dem  am  Ende  von  §.  III.  befindlichen  Satze  ist  zu  lesen: 
Oti  peut  reraarquer  que  Ips  eqiiations  qui  composent  la  dei]xieme 
iigne  du  groupe  (8)  foriiient  un  sysfenie  a  part,  dans  le^utl  ne 
figurent  pas  p^y  —  pk*  et  perniettent,  par  consequent,  de 
calculer  les  inconnues  gi ,  //2,....^/fc  eii  fonction  du  temps  et  de 

toutes  Ics  valeurs  initiales  (71)0,  (<72)o»  ••••  (</it)o.  (i>i)o»  (7^2)0. ••••  ^P^V 
statt:  On  peut  reinarquer  que  ies  ^qwations  qui  coniposent  ia  pre- 
mi^re  (igoe  du  groupe  (8)  Torment  uu  Systeme  a  part,  dans  iequel 
ne  figurent  pas  pi,  p%,*'»*pk,  et  qui  perniettent»  par  consequent« 
de  calculer  les  inconnnes  q^,  fonction  da  temps  et 

de  toutes  les  valeurs  initiales  (91)0,  (92)0*  — •  (9^*)o*  iPi)Q>  (Pa)©»-» 

IV. 

Die  Gleichung  (2)  wird  durch  die  Substitution  von  |^  >  |^ , .... 

....      in  die  Functionen      -      •    Jt=3p-^^  "'•  W^d^k 
partielle  Diffcrentialgleiclmnc;  erster  Ordnniig,  nicht  aber  /«eiteo 
Grades  rücksicbtlicb  der  partielleo  Did:ereutialquotienten  von  «S* 

Die  Gleichungen  (16)  sind: 


dt  ~  a^i '  Bt  ~  a^a'  '**  a<  —  dgk' 


folglich  auch: 


'St  a^i         Bgi ' 


V. 

Das  Zeichen  6  in  dem  Werthe  von  ÖV  bezieht  steh  auf  die 
Variation  aller  Constanten,  welche  in  fl'i',  9»  pi,Pt,».,pn 
enthalten  sind. 
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H  ist  constant  zufolge  des  Principe  der  Erhaltang  der  leben- 
digeu  Kräfte,  also  öU  von  t  unabhSngig. 

AnfTallend  Ist,  dass  Bertrand  nur  ein  Theorem  von  Ha- 
milton niittheilt 


Fünfter  Abschnitt. 

3.    V  ist  nur  Function  von  |,      7  u.  g.  w.,  wenn  die  Kräfte 

nach  üxen  Centren  od/>r  nach  Körpern  desselben  Systems  bin  wir- 
keil,  und  Functionen  der  Entfernungen  von  den  Centren  sind. 
Ohne  die  Erfülluntr  dieser  Bedingungen  giebt  es  überhaupt  keine 
Function  V  nach  den  Feststellungen  des  §.9.  des  vorigen  Abschnitts. 

§.  4.   d  bezieht  sich  hier  einzig  auf  die  Variationen  der  will- 
kührlichen  Constanten,  vretcbe  in  den  Werthen  der  Variablen 

I,  t/^  rp  H.  s.  IV.,  I',  (pf  U.S.W.,  von  welchen  Z  Function  ist, 
enthalten  sind. 

§.  7.   Wenn  man  in  den  Ausdrock 

-=f|a.g|r+i^^a.3^,+z/.pd.^+ .... 

die  ans  irgend  einer  Aufgabe  der  Dynamik  abgeleiteten  Werthe 
der  Variablen  |,  ^,  (p  u.  s.  w.,  |',  ^'  u.  s.  w.,  welche  als 
Functionen  von  t  und  den  willkGhrlichen  Constanten  ausgedrückt 
sind,  substituirt,  so  verschwindet  die  Variable  /  von  selbst,  wie 
immer  die  Variationen  der  willkfibrtichen  Constanten  in  den  mit 
den  Chafakteristikeo  d  und  J  versehenen  Grossen  beschaffen  sein 
mögen. 

T  ist  der  halbe  Werth  der  lebendigen  Kraft  des  ganzen  Systeme. 

§.  10.  Mir  scheint  die  Bemerkung  liertrand'&>  zu  diesem 
Paragraphen  nicht  nur  fiberffüssig.  sondern  selbst  ungenau.  Er 
sagt,  d|,  dif^,  S<p  u.  s.  w.  bezeichnen  die  Variationen  der  Functio- 
nen, weiche  die  willkfihrlichen  Constanten  ersetzen  und  welche  in 
jedem  Probleme  vollkommen  bestimmt  sind,  so  dass  ihr  Werth 
eine  Function  der  Zeit  ist,  deren  Variation  nichts  Willkührliches 
hat.  d|,  d^,  8q>  u.  s.  w.  bezetehnen  die  Variationen  der  Functio- 
nen ^,  ij/y  <p  u.  s.  w.  doch  nur,  insofern  man-  blos  die  Veränder- 
lichkeit der  willkührlichen  Constanten  berücksichtigt;  und  nur,  in- 
dem man  die  Variation  der  Zeit  vernachlässigt,  kann  man  sagen. 
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flass  diese  Variatiooen  niciits  Willkfihrlicbes  in  sieb  entbalteo, 
weil  sie  Dämlich  gleicli  NolJ  werden« 

§.  13.   Wean         9?  u.  s.  w.  als  Functionen  van  «,  ß,  yu,B,  w., 
ß',  /  U.S..W.  und  t  gegeben  sind,  so  kann  man  sie  auch  als 
Functionen  von  u,  ß,  y  u.  s.  w.,  X,  ft,  v  u.s.w.  und  t  darstellen. 

Set  z.  B. 

g|j=S^^V»  al»o  X  =  ttßYß'f'; 

BT 

BT 

80  hat  man: 

*=-+*V^.  *=^+'V'^.  "-^-^Y^- 

§.  22.  Die  Gleichungen  des  §.  8.  sind  un%-olUtändig,  da  zu 
dem  ersten  Gliede  ein  Ausdruck  addirt  werden  muss.  Daher  ist 
auch  die  Gleichung 

unvollständig.   Sie  uird  aber  richtig,  ^venn  man  H  und  die  in  den 

Werthcn  von  T  und  V  enthaltenen  wilikülirlichen  Coiistanten  als 
veränderlich  betrachtet;  und  da  für  den  Fall  der  Abweseobeit 
stürender  Kräfte 

a(r+F)=aÄ  =  o 

ist«  so  muss,  wenn  störende  Kräfte  da  sind,  ebenfalls 

F)=0,  (vergK  §.  10.), 

also 

sein  ;  und  da  —  JJ  als  frillkübriiche  Constante  in  -l- ^  umgeän- 
dert werilei)  kann. 
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§.  24.  T  bezeichnet  anch  hier  die  Hälfte  der  lebendigen  Kraft 
des  Systems. 

Uebrigens  kommen  die  Eigenschaften,  uekhe  in  diesem  Ab» 
schnttte  an  der  Function  T  aufgerundeu  worden  sind  (§.  7.,  §.  24.), 
ebenso  der  Function  27*  so.  \ 


Note  Vll.,  von  Bertrand. 
1. 

Das  zweite  (iiied  der  Gleichung  (5)  ist  =0,  vveil  die  ludices 
i  und  i'  unter  einander  vertauscht  werden  können. 

Ijanz  unverständticb  ist  mir  Übrigens  folgender  Satz:  Si  l'on 

,      0  da 

dinluit  des  equatious  (8),  (U),  (10),  (U)  les  valeurs  de  ^  ^» 

'  ^,  ^ '  I.  1^  ponr  toutes  les  Talenrs  de  l'indice  f,  et 

dt  oqv    et  dpi'     dt  ogv  ^ 

qu  on  les  reporte  dans  1  equation  (ö)  que  nous  voulon»  demontrer, 
on  obtlendra  une  identite  (?). 

11. 

Wenn 

i4  =  Fi((p, ,  <pa»      g>zk)  =  Fi  («,  ß,  «;  ß»  y,  ....»A), 

^  =  Fs(9>iy  92,..*.,  9>2ik)=  F^{a,  ß, ß,  y,  ....,^) 

ist,  so  ist 

^^'^^=^  6«  dii  "^a^  da  ♦"ä?  ay  ~  ay  dß 

+  "cST       8A  a«  ' 

aber  man  siebt  nicht  ein,  wie 

/aF,  aF^    cF,  dF^\  .  ,     ,  /BF,  aP;    oF,  cFA 
(A,ß)=^(a,ß)[^^  Qß---ß  daJ^^'^'^K'dV  dr  "  dy   da  J 

yaFiaF,  aFiaF,\     . .  ,/afiaF,_aFtaj],\ 

sein  kann. 


Lagt  an  ff  es  analytische  Meekanfk.  317 
III. 

Der  ßeweifi  dieses  Lehrsatzes  ist  au  vag. 


Es  bliebe  zu  beweisen  fibrig,  dass  die  beiden  FSlIe,  in  trel* 
eben  der  Poisson'sche  Lehrsatz  Ülosoriscbe  Resultate  giebt, 
mittelst  des  in  §.  III.  bewiesenen  Lehrsatzes  innig  verlcnüpft  wor- 
den sind. 

Die  Gleichung,  welche  ausdrückt,  dass  ß  ein  Integral 

bat  folgende  Form: 

dt  ^         dqt     dqi  ^  ' 

Bert r and  vernachlässigt  das  Glied  ^  ohne  Weiteres. 

In  dem  LJeweise  des  Lehrsatzes,  welcher  den  eii^entltcheo 
Gegenstand  dieses  Paragraphen  ausmacht,  ist  auf  S. 427.  zu  lesen; 
Si  fb  est  moindre  que  2lc — 2,  il  existera  des  integrales  ind^peo- 
dantes  de  celles  la ,  amsi  que  de  et  et  de  j^].  statt:  Si  ffr-j"!  ^^t 
moiudre  que     — 2^  il  existera  des  integrales  etc. 

Der  Beweis  dieses  Lehrsatzes  ist  Übrigens  vielfach  ungenau : 
namentlich  wird  vorausgesetzt,  aber  nicht  beniesen,  dass  es 
Integrale  giebt,  welche  von  «  und  verschieden  sind,  und  mit 
a  combinirt  der  Poisson'schen  Gleichung  die  Form  0=0  geben; 
ferner  vverder)  die  heiden  verschiedenen  Fälle  eines  identisch 
Constanten  Integrals  und  eines  solchen,  ifelcbes  Function  der  vor- 
hergehenden ist,  als  identisch  betrachtet. 


Sechster  Abschnitt. 

§.  1.  Der  letzte  Satz  des  ersten  Absatzes  dieses  Paragra- 
phen: La  m^me  chose  anra  lieu  etc.  fiele  am  besten  weg;  als 
Erläuterung  aber  musste  er  anders  gestaltet  werden. 

Die  Ausdrücke 

;r  =  a  -f  all  +  <i2^  +  a3(p  -f ....  +  + 

y  =  ^  +      +  ^21^»  +  63g)  -f  ....  +  ö'l^  + 

*  =  c  +  cl|  +  c2i^f  +  c39»  +  ....  +  c'l|»  + .... 
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gelten  filr  jeden  KCrper  m  des  Systems;  es  haben  also  z.  B. 
sc*,  x",  n.  s.  w.  denselben  Werth,  wie  a?.  Vergl  den  folgen- 
den  Paragraphen. 

§.  3.  Aus  den  Gieichiiii?en  V  =  H  und  r=0,  welche  fiBr 
den  Zustand  des  Gleichgewichts  gelten,  erliellcf.  dass  die  Ter- 
bindung  der  einzelnen  Körper  des  Systems  unabhäntfi!?  von  i  ge- 
dacht wird,  was  im  Zustande  des  (Tieichgewichts  oflenbar  statt- 
finden muss.  Es  findet  aber  nach  §.  1.  auch  im  Zustande  der 
Bewegung  statt. 

Die  Differentialgreicbuogen  der  Bewegung  müssen  auch  für 
den  Zustand  des  Gleichgewichts  gelten:  denn  man  bat  för  letz- 
teren aKs=0,  und  nach  Abschnitt  11.  des  ersteo  Theils,  §.  13.: 


if-O    4^-0  ^^-0 


Xfp  Sfp  srp 

folglich  Ist  es  nur  nöthig,  dass  a.gg|,  a.gg^»  d.^,   NuU 

werden,  was  wegeu  g^=0,  9^=0,  i|^=0,....  wirklich  statt- 
findet. Lagrange*s  Grund:  puisqne  le  Systeme  y  ^tant  une 
foisy  y  resterait  toujonrs  de  lui-m^me,  ist  nichts  anderes,  als 
der  Ausdruck  in  Worten  för  die  Gleichungen: 

§.  4.  Im  zweiten  Absätze  dieses  Paragraphen  mnss  offenbar 
gelesen  werden:  et  il  n'est  pas  diflicile  de  voir,  par  les  formu- 
les  gtfn^rales  d'^limination,  qne  la  resoltante  en  k  sera  d'uo  degr^ 
4$gal  au  Dombre  des  ^quatlons,  et,  par  cons^quent,  «^gal  i  celui 
des  eqtiatioDS  diffärentielles  propos^es;  statt:  et  il  n'est  pas 
difficile  de  ¥oir,  par  les  formoles  generales  d'elimination,  que  la 
r^snitante  en  k  sera  d'un  degr^  ^gal  k  celui  des  ^quatioos  etc. 


Um  die  Gleichung 


integriren  zu  kennen,  rauss  man  1  =  f{t)  setzen.  Man  kann  hier* 
zu,  wie  Lagraoge,  /(l)=£sin(<y&-f wählen;  aber  man 
konnte  noch  einfacher  auch  =s  sin({VA)  oder  /(0  =  cos(<V^) 
setzen,  mit  Hinweglassang  der  willkfihrlichen  Constanten. 

Dass  man  die  Grussen 
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[lH^n,2j/+[l,3]ff-f..»     mZ-f  [1.2]  4^  [2.3].^ -H.... 
(1)  +  (1,2)/*+  (1.3)^  + ....  *   (2)/+(l,2)  +(2,3)^ • 

[31.gr  f  f  1.3]  4- [2,3]/  +... 


>  ••»•9 


einander  eleichsetzeo,  mit  k  bezeichnen,  nnd  an«  diesen  Glei- 
chungen die  11  verschiedenen  Werthe  von  von  /',  von  g  u.  s.  vv, 
bestimmen  mu&s,  ergiebt  sich  aus  der  Besctiaffenheit  der  Diffe^ 
rentialgleichanj^n  der  Bewegung  (§.  3.) :  denn  nur  die  hiernach 
bestimmten  Werthe  von  |,      9  tt.  s.  if.  (§.4.)  genügen  denselben. 

§.  6.  Der  Diiferentialquotient  von  ^^^^  f 

§.  7.  Lagrange  behauptet,  dass,  wenn  eine  von  den  Wur- 
zeln k' ,  k"  u.  s.  w.  imaginär  wird,  reelle  Exponentialgrussf r.  ao 
die  Stelle  der  entsprechenden  Sinusse  oder  Cosiousse  treten. 
Setst  man  z.  ß.  k-^Sf — 1,  so  wird: 

cosavA'  +  «)=  2  +  J 


2e 


4 


2e*^[l-^'+^-....+s'^=T(l-^%.„.)] 


sin(#Vife'+0  = 


1 

\ 


wo  die  EzponentialgrSssen  imsginSr  sind. 
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§.  8.  Aus  der  Formel 


m 


geht,  da  ,       stets  reell  sind,  nothwendis  hervor,  das» 


T  steis  positiv  ist.  Da  nuo  A  aus  T  entsteht,  indem  man  in  dem 
in  §.  2.  gegebenen  Werthe  von  T  die  Differentialqootienten  % 

3<  *  8?     ®*     *^  ^*  f>  9       ^'  verwandelt,  d.  b.  indem  man  T 

dividirt,  so  folgt,  dass  auch  A  oothwendig  positiv 

ist,  weil  ^  Dothu endig  stets  reell  ist.    Hingegen  ist  es  falsch, 

zu  sagen,  dass  T  in  dem  Werthe  des  §.  2.  aus  der  Summe  meh- 
rerer  Qnarlrafe,  welche  mit  positiven  CoefBcienten  verseben  sind, 
bestehe:  dies  j^ilt  nur  von  dem  ersten  Theile  dieser  Grösse;  der 
zweite  dae^^^'n  enthält  f,  fj  u.  s.  w.  und  Producte  ans  je  zweien 
derselben,  imiltlplictrt  mit  poisitiven  oder  neffittivrrt  (  oollicienten. 
Es  ist  also  auch  iaisch,  zu  saijen,  d;iss  nothweudig  stets  posi« 
tiv  ist,  wenn  f,  g  u.  s.  w.  reelle  Grössen  sind. 

Die  Grösse  B  ist  nothtvendig  positiv,  wenn  die  darin  befind- 
lichen Cof  ffiripriten  dasselbe  Vorzeichen  haben,  wie  die  entspre- 
chenden (  oelücientct)  von  A\  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kann  sie 
negativ  werden.  Da  die  Coefficienfen  constante  Grössen  sind,  so 
folgt,  dass,  wenn  B  positiv  ist,  und  die  darin  befindlichen  Coefü- 
cienten  dasselbe  V^orzeicheo  haben,  wie  die  erjtsprechenden  Coeffi- 
cienten  von  A,  die  n  verschiedenen  Werthe  von  B  alle  positiv 
sind,  was  mitbin  ebenso  von  den  n  verschiedenen  Werthen  von 
k  gilt  Stimmen  die  in  B  beCndÜchen  Coefücienten  mit  den  ent- 
sprechenden Coefficienten  in  A  hinsicbtlicb  des  Vorzeichens  nicht 
durchaus  fiberein,  so  können  die  n  verschiedenen  Werthe  von  B, 
folglich  auch  von  kt  entweder  alle  negativ,  oder  positiv,  oder  ein 
Tbeil  positiv,  ein  TbetI  negativ  sein.  Nur  wenn  alle  Werthe  von 
k  positiv  sind,  ist  die  Auflösung  anwendbar. 

Da  die  Variablen  1,  ip  u.  s.  w.  noth wendig  stets  reell  sind, 
so  sind  auch  g  u.s.  w.  notbwendig  sitis  reell;  und  da  die  con- 
stanten  CoeHficienten  in  B  notbwendig  reell  sind ,  so  ist  B  selbst, 
mithin  auch  k  stets  reell.  Imaginäre  Wurzelwertbe  von  k  können 
also  nur  scheinbar  sein. 

9.   Im  ersten  Absätze  dieses  Paragraphen  kann  hinter  den 
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Worten:  .  Or,  comme  Ton  a  V—H^  V ,  et  que  F'  ne  cnntient 
les  variables^  ^  i|S  fp  etc.,  qu'ä  !a  seconde  dimension,  il  s'ensuit 
que  F  sera  un  ntinimuni  ou  un  roaximutn"  sageseUt  werden: 
,,dans  r«$tat  d'equilibre/'. 

Wenn  V  im  Zustande  des  Oleichgeuichts  ein  I^Iaximum  ist, 
80  ist  1',  also  auch  B  stets  negativ,  und  alle  Wortlie  von  k 
sind  rolglich  auch  negativ;  daher  entbalteo  die  Werthe  der  Va- 
riablen tp  11.  8.  w.  nur  solche  Glieder,  vro  t  ausserhalb  des 
Sinus-  und  Cosinuszeichens  steht,  und  das  Gleichgewicht  kann 
nicht  stabil  seio. 

§.  10.  Wenn  V  iiu  Zuätaode  des  Gleichgewichts  weder  Maxi- 
mum, noch  Mioirouro  ist,  so  sind  einige  tou  den  Wertheu  von 
Vk  nothwendig  imaginär  ;  von  den  übrigen  reellen  hOnnen  einige 
gleich  sein.  Dann  enthalten  die  entsprechenden  Glieder  der  Werthe 

von  if'.  ep  U.S.W,  reelle  Ezpouentialgrussen  von  t  und  alge- 
braische Potenzen  des  Kreisbogens;  unci  «U«-  (^lei/fijjewicht  kann 
nur  bedingungsweise  stabil  \\ erden,  uenu  die  (  oelüLieuten  dieser 
Glieder  Kuli  werden,  «as  vom  Initialzustande  des  5>jstems  abhängt. 

§.  11.  Die  sehr  kleinen  Excursionen  der  verschiedenen  Kör- 
per des  Systems  sind  in  §.  1.  mit  «,  ß,  y  bezeichnet  \Tor(1en  ,  wo 
man  a,  ß,  y  als  die  respectiven  Excursionen  eines  jeden  dersel- 
ben nach  den  Richtungen  der  Axen  der  i^,  z  betrachten  muss. 
Man  hat  för  a  den  Werth : 

aU-f  fl2^  +  ö39  -I- ....  -|-a'l|»+  ....=(«1  +  a2f  +  a3^')£'sin(>r-|-e0 

+(öHaS/*-ha3y')£;«sin(«-fO  +  («l+ö2/«»+a3^)l?"sin(>H-0 
+....  -h  {a'l  +  a'V"*  +         £'-sin        e')  + .... 

und  fiir  ß  und  y  ganz  analoge  Werthe.  Der  Ausdruck  fBr  eine 
ganze  geradlinige  Schwingung  jedes  Korpers  m  des  Systems  ist 
also: 

=2v[(i<'*+        €"*)jE'««in«(jr+€')  +  (^'H^'HC  "^)^"*sin2(7t+««) 
2  {AÄ'*  -{^BB'-^  OC")  £'£"  sin  («-|-  ^  sin  (» + O 

42(^'J"'-hÄ'Ä"'4  C'C'O  £'£"sin  (7f  +  i')  sin  (71 

wo 
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|,  t/;,  gp  u.  s.  vv.  bezeichnen  halbe  Schwmjtnngen  eines  oder 
mehrerer  Körper  Hess  Systems,  mittelst  deren  (Ue  halben  Schwin* 
gungen  sämmtlicher  liürper  bestimmt  werden.  Von  'IS,  2^,  "Itp 
kann  gesag^t  werden,  dass  sie  als  aus  einliaehen  i>ch«ingungen, 

welche  denen  der  Pendel  von  den  Linien    ^»         ^  u.  s.  w. 

analog  sind,  zusammeniteeetzt  angesehen  werden  kfmnen;  aber 
nicht  von  den  Schwingungen  jedes  K^irpers  m  de«  Systems,  «ie 

obiger  Ausdruck  für  2  VßM^Hy*  zeigt,  in  welchem  nur  auf  die 
ersten  Potenzen  von  |,  9:  n.  s.  w.  in  den  Werthen  von  a,  ^,  y 
Rücksiebt  genommen  worden  i«t;  auch  nicht  vun  2a,  2^,  2y. 

Alte  Folgpriin?e?i ,  welche  Lagrange  in  dicseni  Paragraphen 
aus  seiner  Bebauntung  xieht,  sind  milhin  falsch,  «ie  schon 
Bertrand,  in  einer  anderen  Beziehung,  bemerlct  bat. 

§.  12.  Wenn  die  Wcribe  der  Grössen  VJi',  V k" ,  Vk"'  Vi,B,\K. 
incommensurabei  sind,  so  sind  es  auch  die  Schwingnnffszeiten, 
und  der  Körper,  welcher  die  Jtxcursionen  |  macht,  kann  nur  in 
dem  Falle  wieder  in  seine  frühere  Lage  suruckkebren,  wenn  die 
CoefBcieoten  E*"  u.  s.  w.  alle,  mit  ikusnahme  eines  ein« 

sigen.  Null  sind. 

§.  13.  Wenn  in  der  Bedingungsgteichnng  Zi  =  0  die  Glieder 
der  ersten  Dimeosion  fehlen,  so  ist  nicht  nur  A^O,  sondern  anch 
jeder  seiner  ersten  partiellen  Differentialquofienten. 

Wenn  man'  die  io  diesem  Paragraphen  angegebene  Methode 
der  Lusnng  von  Aufgaben ,  welche  Bedingungsgleichungen  enthah 
ten.  in  denen  die  Glioder  der  ersten  Dimension  fehlen,  anwen- 
det, so  erhfilt  man  Differentialgleichungen  von  derselben  Form, 

wie  in  §  4,.  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  sie  die  unbe- 
stimmten roeflicienten  A,  u.  s.  w.  enthalten.  Lagrange  schlägt 
vor,  diese  %u  eliniiniren  oder  zu  bestimmen,  wenn  sie  als  constant 
angesehen  werden  können ;  da  man  aber  nur  so  viel  Gleichangeo 
bat,  als  unbekannte  €klissen  u.  s.  w.,  so^  ist  es  schwer, 

elnsusehen,  wie  hier  eine  Elimination  oder  Bestimmung  von  A, 
u.  s.  w.  mliglich  sein  soll. 

§.  14.  Es  ist  sonderbar,  dass  Lagrange,  indem  er  die  Kraft 
<P  als  von  einem  Korper  suni  anderen  variabel  betrachtet,  nicht 
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auf  die  Ursache  dieser  Veränderlichkeit  zurflcfcgeht,  sondern  Süsser- 
lieh  (!)  als  eine  Function  der  Zahl  iVdfs  Kftrpors  in  der  Reihe 
ansieht.  Offenbar  ist  rrnrh  Function  der  Masse  der  sich  an- 
ziehenden oder  ahstossenden  Körper;  und  in«lem  man  nur  die 
Wirkung  der  zunächst  an  einander  gelegenen  Körper  in  Betracht 
zieht,  und  die  der  von  einander  entfernteren  jvegen  ihrer  Klein» 
heit  vernachlSssi^t,  hat  man: 

wo  iDmDm  das  Prodnct  der  Massen  sweier  zunächst  gelegenen 
Körper  vorstellt. 

§.  IG.    Der  Werth  des  voliständigeo  IntegraU  SijD'^x  xat : 
Syß^x  =  yiDxi  —  x,iDyi  —  y^üx^^  +  x^Dyo  +  Sx„D^. 

§.  l^,  Dx,  Dy,  Dz  sind  Elemente  von  Linien,  a,  b,  c  sind 
in  der  Zeit  constant»  aber  Im  Räume  veränderlich,  treil  sie  die 
Coordinaten  der  verschiedenen  Körper  des  Systems  fCir  die  Lage 
des  Gleichge't^  ichts  sind.  Daher  kann  man  sie  nicht  nach  d,  wohl 
aber  nach  f)  differenzüren.  ^,  rj,  dagegen  sind  sovrohl  in  der 
Zeit,  wie  im  Räume  veränderlich :  x\p  können  also  ebensowohl 
nach  ö,  als  nach  />,  differenziirt  u  erden  Die  Werthe  von  JÜX, 
%,  Dz  sind  mithin  Oai^Dk,  DO  \  Dt],  Dc  +  jD^ 

0  kann,  als  Function  von  DSf  =sDi^  gesetzt  vrerden;  also 
0=zDi»t=(Df^  «)»=  D/»  +  n€cDf»-^=  F+  ^b, 

indem  man  die  sehr  kleine  Grosse       Z)^  +  ^^Z>j;  +  ^-öf  n>it  a 

bezeichnet  und  deren  zvreite  und  höhere  Potenzen  vernachlässigt. 
Folglich  ist 

§.  ^1.  Man  kann  den  Gleichungen  dieses  Paragraphen  nach 
der  Anmerkung  zu  §.  14.  folgende  Form  geben: 

ö;»  4  ^^l^       ,  +  f  j  Dm 
wo  iDmDtn  das  Prodact  aus  der  Masse  des  heliebigen  Körper« 
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Dm  in  die  Masse  des  zunächst  vorhergehenden  ^Dm  vorstellt. 
Daher  kann  man  obige  Gleichung  auch  so  schreiben: 

wo  sich  der  Coeffident  iDm  auf  die  Masse  des  vorgehenden  Kür. 
pers  besieht,  verglichen  mit  dem  Körper,  auf  welchen  sich  die  in 
den  anderen  Gliedern  enthaltenen  Gr5sseu  beziehen. 

Die  beiden  anderen  Gleichungen  werden  ebenso  behandeU. 

§.  22.  Wej;en  des  in  tJer  Arittipr?<i)n«ir  z,,  ^.  74.  gegebenen 
WerUies  von  V  erhält  man  folgenden  Werth  von  Fi 


Wenn  dafiefren  die  Entfernungen  D$  gegeben  and  unverän- 
derlich sind,  so  hat  l  den  Werth: 


§.  23.  Die  unabhängi«»eri  Variabfen  ^.  t,-,  11.  s.  vv.  in  §.4, 
sind  blos  in  der  Zeit  veränderlich,  uiul  u erden  daher  alle  blos 
mittelst  I  und  Constanten  bestimmt.  Dagegen  bezeichnen  |,  17,  ^ 
in  diesem  Paragraphen,  wie  «,  j?,  r  §•  die  Ezcorsionen  der 
verschiedenen  Körper  des  Systems  nach  den  Richtungen  der  Axen 
der  X,  y,  z,  und  sind  also  in  der  Zeit,  nie  im  Räume,  veränder- 
lich; sie  können  also  als  Producte  einer  dlosspn  Function  von  t 
und  einer  nur  im  Räume  veränderlichen  Gröj^se  dargestellt  «  erden. 

§.  21.  Die  erste  Gleichung  des  vorigen  Paragraphen  mit 
.Y,  Yy  Z  liefert  Heim  F^ntwicketn  der  Differensen,  wenn  die  €oef- 
licienten  constant  sind : 


wenn  die  CoetöcieQten  aber  veränderlich  sind: 
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Die  Weithc  von  Än+i,  Vn+i,  sind  von  der  Form: 

iiÄo + B  Fo + cz«  +  ii'jf,  +   n  +  C'^i  f 

wo  A,  B,  C  rationale»  ganxc  Fonctioncn  des  («— l)sten  Grade» 
von  k  sind,  und      B\  C  eben  solche  Functionen  vom  nten  Grade. 

Da  man  beim  Eliiiüniren  der  Grössen  Xi»  1\,  Zi  aus  den 
drei  linearen  Gleichungen  von  der  Form  ^'J^i  +  Ä'JPi  +  CZg  =0 
eine  Gleichung  auf  k  vom  3nten  Grade  erhält»  so  kann  man  den 
Werth  dieser  Grossen  aus  diesen  Gleichungen  nur  bestimmen, 
wenn  eine  derselben  als  gegeben  betrachtet  wird. 

§.  25.  Auch  hier  haben  die  vollständigen  Integrale  Ii ,  Ib  n.  s.  w.» 
,  %  u.  s.  w. ,  tt»  t»  0. 8.  w,  doppelt  so  viel  willkuhrliche  Con- 
stanten E'f  E"  U.S.  w.,  t',  i"  0.  si.  w.,  als  die  AiiEaW  der  Varia- 
blen beträgt:  nämlich  bei  3n  Variablen  6n  «villkfihrliche  Constanten. 

Lagrange  sagt,  es  sei  unmöglich»  dass  das  System  jemals 
wieder  seine  erste  Lage  annehme,  wenn  atle  Werf  he  von  k  in- 
conunensiirabel  sind.  Offenbar  meint  er  die  Werthe  der  Wurzeln 
von  k  (vergl.  §.  12.;. 

dn  flf 

Für  £  =  0  sind  die  Werthe  von      »      *  : 

XE  cos  €     ,    YE  cos  e  Vit ,   ZE  cos  «  VÄ'. 

Wendet  man  da;«  in  U.  Absatz  3»  4,  5  Gesagte  auf  den 
hier  behandelten  Fall  an,  so  reducirt  es  sich  auf  folgende  Haupt- 
Sätze:  Wenn  in  den  vollständigen  Werthen  von  |»  nj^  t  <^ll® 
CoefGcienten  E\  E*'  u.  s.  w.,  mit  Ausnahme  eines  einzigen.  Null 
sind,  so  machen  alle  Körper  des  Systems  In  der  Richtung  der 
Axen  der  or,  y,  :  einfache  Schwingungen,  welche  denen  eines  und 
desselben  Pendel*  analog  sind;  und  jeder  KHrper  ist  so  vieler 
verschiedener  einfacher  Schninennjicn  l.ihi£r.  als  die  Anzahl  der 
Wertho  von  A-  beträgt,  also  'in.  l>.i  aher  die  demselben  Warthe 
von  Ji  entsprechenden  einfachen  Schwingungen  der  verächiedeaen 
Körper,  obwohl  den  einfachen  Schwingungen  eines  und  desselben 
Pendels  analog,  doch  verschieden  sind,  wegen  der  verschiedenen 
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Werthe  vo«  AT,,  A'^.  u. ».  w„  so  ist  die  Ansah!  der  irerschie- 
denpti  einfachen  Schwingungen  atler  Korper  des  System»  in  der 
Richtun-  derselben  Axo  3r?^.  rJpu-b.pUig  aber  mit  den  anderen 
kann  jeder  Küt^ef  des  Svstenis  nur  eine  einfache  Schwingung? 
machen,  so  das«  «in  und  <ia**selbe  System  so  vieler  vorsrhiedcnen 
einfachen  Schwingungen  föhig  ist,  als  es  bewegliche  ivörper  giebt. 
Im  Ailgemeineu  aber  werden  alle  irgend  möglichen  Scliwingungen 
eines  Systems  nur  zasammengeselzt  sein  können  aus  allen  einfachen 
Schwingungen,  welche  die  Natur  des  Systems  gestattet. 

§.  26.  Durch  einen  sehr  störenden  Schreib •  oder  Druckfehler 
liest  man  am  Ende  dieses  Paragraphen :  et  prenant  pour  £  et  « 
diff^renteü  constantes  arhitraires  E^,  E^,  etc..  etc.  qui 

d^pendent  de  l'^tat  initial  du  Systeme,  statt:  et  prenant  pour  E 

et  f  diffeiontps  constantes  arhitraires  E' ,  E**,  etc.,  ^,  e",  etc., 
qui  depcndeiil  de  I  etat  initial  du  Systeme.  Am  besten  bliebe 
aber  dieases  Satzjilied  ganz  «es?,  und  es  mü^^sto  (hitin  am  Anlanpe 
des  folgenden  Paragraphen  gelesen  werden  :  Pour  determiner  de 
ta  roani^re  la  plus  simple  les  constantes  arhitraires  E' ,  etc., 
e%  t"  etc.  qui  dependent  de  I  etat  initial  du  systdme,  je  reprends  etc. 

Man  erhält  nach  der  Anmerkung  zn  §.14.  folgende  Gleichung: 

 ^  ^J^^kS{Xl^.  F,,  +  zf)^^^^=o. 

§.  '2S  Die  DrirsteMuna  in  dem  ersten  Absätze  dieses  Para- 
graphen lasst  Jia  II  rafi  Gr  »''s  ansoezeirhnete  Klat-heif  qanz  vermis- 
sen. Statt:  II  est  iactle  de  voir,  j^ar  lu  nadire  du  calcul ,  qne  sl 
Volk  8u)»«$titue  dauj$  cette  equation  pour  k  une  des  racines  iie 
r^quation  en  k  que  nous  avons  denotees  par  k\  k',  t^,  etc.  (art.  26.), 
Oll  devra  avoir  un  r^«ultat  identique  avec  les  ezpressions  de  |,  i;,  ^ 
de  Tart.  26.,  de  sorte  qu'en  substituant  ces  memes  expressions 
dans  r^quatiori  pr^c^dente,  eile  dcvra  dcvenir  'absolument  iden* 
tique  pour  loiifcs  le-s;  vafeurs  de  k.  k<"»nnte  es  kurz  heissen:  II 
est  farÜe  do  voir  que  I  f>n  stfbsfitne  dans  ceftc  dqunfion  les 
exprfssioiis  de  |,  t;,  l  do  I  ,ir(.  J(i  ,  eile  devra  devenir  ab^ulunient 
ideii1i<|iic  pour  {üute8  lej»  valeurs  de  k' 

§.  32.  Im  vierferj  Abvat/e  dieses  Parayraphen  muss  j^elesen 
«erden  :  Mais  ]a  valeur  de  /'potirra  varier  d'uM  corps  ä  lautre  etc. 
statt :  Mais  la  vaieur  de  F'  pmirra  varter  d'un  corps  a  l'autrc  etc. 

Lagranifc  »agt,  wenn  -^  =  0  «ml  Du  fflr  alle  aufeinan- 
der folgende  Körper  gleich  sei,  so  könne  mau  P  und  F'  aus  der 
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Eifabrung  be«tiinmef>>  ohne  das  Gesetz  der  Fanction  <P  zu  ken 
Den;  gleich  darauf  aber  verbessert  er  sich,  indem  er  sagt,  daw 
man  F'  aus  F  nur  ableiten  könno,   wetin  man  das  GlasticitSts« 
gesetz  der  Sehne  kennt-   Wenn  namiich  F—A  ist,  so  ist  F'smii; 
mao  oiuaa  also  m  kennen^  um  F'  bestimmen  zu  können. 

§.  33-  NVeiin  alle  Körper  Üm  des  linearen  Systems  unter 
einander  gleich  und  schwerelos  sind,  so  ist  0  blos  als  Function 
voD  Dt  za  betrachten,  uod  man  bat  In  §,  14.: 

und  alle  Formeln  Lagrange's  bleiben  u/ipt  (jriert. 

§.  34.   Da  man  hier  die  BedingungsgleicfanDg  Jfo=0  berück-  - 
6icl)tigt»  ao  mms  man  im  vorigen  Paragraphen  Ihn  =  ^^-^  setzen, 
wodurch  die  drei  Gleichungen  für  Ä,  F,  Z  die  allgemeine  Form 

IMk  V      f\9    ^  ^ 

(«+l)(n+2)J{"^  +  ^      =  " 

annehmen,  also 
wird. 

Ferner  wird  der  Werth  von  yk  durch  äub«titutioo  von  ipss  : 

m  «"söhT)' 

wo  man  für  q  alle  ganzen  Zahlen  von  I  bis  ??  einschlics«?lirb  setzen 
kann:  denn  ^=0  wBrde  V/i=0  geben,  »as  nicht  mOgl-ch  ist; 
auch  wurde  ^=0.  sowie  «=ii-|-1  fär  X,  F,  Z  den  Werth  iNull 
geben,  und  folglich  der  Werth  von  Vk  aus  der  Gleichung 

 im      '  « 

(n+l)(n+2)F'  ^r-i8m^.Xrz=0 
gar  nicht  mehr  abgeleitet  werden  können.  Ueher  n  +  1  hinaus 
worden  dieselben  Sinusse  von  wiederkehren,  wenn  gleich 

in  umgekehrter  Ordnung,  und  später  mit  entgegengesetztem  Voc 
seichen.  Hieraus  schllesst  man,  dass  bei  ^=rn  die  Grenze  der 
brauchbaren  Werths  von  ^  ist. 
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6.  Am  Anlange  dieses  Paragraphen  musa  gelesen  .werden: 
Comme  les  vah^urs  de  \  k  sont  incommenstirables  entre  elles  etc. 
statt :  Commo      vaieurs  de  k  sont  incomniensorables  entre  elies  etc. 

Die  Werthe  von  |,  iy,  %  sind : 

|=i;sinr(3Psin(2V^  («+Tk« +  2)  A'isin  J 
fl=£;sinr<jo»in(2lV"0i  +  l)(w  +  2)  Ä<sin|  +  «). 

i;=:Ä»inr9)sin(2V(n  +  l)(n  +  2)Ä<8in|  +«). 

36.  Da«  lotegralzeicben  ^5»  zeigt  an,  tlass  man  die  Sunirne 
aller  Glieder  nehmen  muss,  ivelche  den  Werthen  von  «,  von  1 
bis  n,  entsprechen. 

Für      bat  man  den  Werth: 

Sa,9»ns(p .  cos(2V"(«+i)(«+2)  A'^sin  |) 


\ 

\nrw  1 


2sifi  r<p  ,   

^"n  Hr  J    ]        .  sin  (2  \^(n  +  J)(^T)  Ä'<  sio|)  [  ' 

I  -|- >$tt«sin«q9. 


2V(n  +  l)(n  +  2)A'8ln| 


und  ebenso  ffir 


S=  9  

*      4(»  +  J)(w  +  2)A'^sin2| 

und  fOr  ^  und 

L^iL  S.  . 

AI  ~  A2  <p 
4(«  +  l)(it+2)A»sin»| 

Vergl.  mit  dem  in  diesem  Paragraphen  Gesagten  Daniel 

Bernoulli'i*  Gesetz  in  §.  11.  Man  orsieht  zuj*leich,  nie  La» 
grange  dort  zu  der  Behauptuns:  veiführt  worden  i'^t  fin  und  das- 
selbe System  sei  so  vielfir  verscIiitHiener  einfacher  Ü>ctnviitguiigefl 
fähig,  ale  es  bewegliche  Kürj>er  gicbt. 

.')?    Die  Betrachtungen  dieares  Paragraphen  beziehen  sich 
auf  eine  gespannte  Sehne,  welche  mit  Schwingungsicttoten  schwingt. 
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Im  zweiten  Absätze  dieses  Paragraphen  muss  statt :  Gr  \\  est 

facile  de  von  qoe  la  formiile  2A(»+l)J:r  peot  representer  tous 
les  nonibres  entiers,  positifs  ou  necatifs,  supposant  r  conipris 
entre  0  et  w  fl;  car  a^'ant  un  nonibre  entier  quelconque,  si  on 
ie  divise  par  -|- J)  jusqu';^  ce  que  ie  reste,  positif  ou  tiegatif, 
soit  nioindre  que  w-f-l,  etc.  gelesen  werden:  Or  il  est  facile  etc. 
ju6>qu'a  ce  que  le  reste«  positif  ou  uegatif»  soit  moiücire  que 

Die  ÄQsdrücke  fttr  die  beiden  Variablen  17  und  ^  unterschei- 

den  steh  von  dem  für  |  nicht  nur  durch  die  Anfangswerthe  ß,  ß 

und  Yt  y,  welche  an  der  Stelle  von  a,  u  sich  befinden,  sondern 
auch  durch  die  Grosse  h,  welche  h'  vertritt.   Vergl.  §.  36. 

§.  39.  Die  Methode  des  §.  34.  ist  hier  nicht  anwendbar,  in- 
dem Tiian  AV  nicbt  —  H s\^i{r(p -\- e)  setzeu  darf:  denn  die  für  |r, 
■»Jr,  erhaltenen  Werthe  würden  nicht  von  der  Mitte  des  Fadens, 
wo  sie  am  grössten  sein  müssen,  nach  beiden  festen  Enden  hin 
gteichmässig  abnehmen,  so  dass  sie  in  gleichen  Entfernungen  von 
der  Mitte  gleich  wären,  wie  es  bei  entsprechenden  liiitialzustan- 
den,  unter  der  Voraussetzung  der  Gleichheit  aller  IMassen  Dm 
ojid  aller  Entfernungen  Df,  ganz  streng  stattfinden  muss. 

§.  40.    x^uch  hier  sind  die  Entfernungen  Ds  unveränderlich, 

nnd  es  tritt  also  der  unbestimmte  CoofOcient  A  an  die  Stelle  der 
Kraft  fJi.  k  stellt  die  Spannung  des  Fadens  vor,  and  ist  eine  in 
der  Zeit  und  im  Kaunic  veränderliche  Grösse.  Rezeichnen  wir 
den  Werth  von  A.  für  die  Lage  des  Gleit  hiiowichts  mit  F,  so  ist 
F=(jSDm,  wo  SDm  von  unten  nach  oben  bis  zu  dem  Körper, 
dessen  Schwingungen  man  betrachtet,  gerecliuet  wird,  also  eine 
Function  der  ziehenden  Massen,  und  nimmt  nach  oben  immer 
mehr  zu.  Da  F  am  unteren  Ende  des  Fadens  =0  sein  rauss,  so 
kann  dieses  ^ar  kernen  Körper  tragen. 

§.  41.  Da  u  eder  das  untere,  noch  das  obere  Ende  des  Fadens 
einen  Kürper  trägt,  so  ist 

ferner 

n  n 

Ote  Gleichung  auf  X  des  §.  3d.  liefert  folglich : 

ik 
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Zur  Bestimmuug  der  n  Wertbe  von  k  hat  man  die  Gleicbang: 

I  n    Ik    n{n~'\)  P^fl    »(n~l)(»-2)  W  _ 

n  +  1  j7+4(»  +  l)«  4.9(».fl)«  ^+ 

§.  42»   Ans  der  Gleichung 

/)a«  =  (Z)a  +  Z>ö*  +  Dij«  +  Z)^ 

folgt  nicht: 


sondern : 
mithin : 


/W-  ^^^^^^ 


und,  da  I>|sO  ist, 

Da  =  Vna^  —  Drj^—Dt*, 

folglich,  da  Dri  und       reell  «ind. 

Der  Werth  von  <Pr  ist: 

0.=[l-(r~l)^^^+  3^  (^^) 

(r^l)(r— 2)(r-3)/  tt<e)  V 


wo  Ji^i  als  eine  ganze  rationale  Function  von   gegeben  gedacht  wird. 

Der  Werth  von  r/r  ist; 

Die  Gleichung  auf  W  kann  dargestellt  werden  durch: 

§.  43.    Wenn  man  die  Formel  des  vorigen  Paragraphen: 


Ich  würde  hier  und  anderwiirt«  Einir^cs  zn  bemerken  IiaLi'n,  wenn 
ioh  mich-  nicht  I)et  dieser  Abhandliiiif^  al)«irhtlich  ailer  Bemerkungen 
cnlhalien  wollie,  alle«  Weitere  dein  Le«cr  aiihejm  etelleiid.  G. 
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als  richtig  ansieht,  so  folgt  daraus: 

^  =  ^-'^'~2l^5  

wo  A  die  willlcabrltcbe  Coostante  der  Integration  ist; 

Man  sieht  niclit  e»n,  warum  Lagrange  die  nrillkObrlicbe  Con- 
stante  mit  It  bezeiciinet. 

Setzt  man  dagegen 


80  iSsst  sich  der  in  diesem  Paragraphen  gegebene  Ben  eis ,  dass 
der  Theil  von  F.  welcher  die  Quadrate  von  D^i  und  enthält, 
nothvrendig  stets  positiv  ist,  nicht  durchfuhren. 

Man  sieht  übrigens  leicht  eip,  dass  jedenfalls  aus  diesem 
Beweise  nur  folgt,  dass  die  Variablen  Ihi,  ü)^,  nicht  aber,  dass 
V»  ^  innerhalb  gegebener  Grenzen  liegen,  welche  vom  Initial- 
zustande  des  Systems  abhängen,  worauf  es  ankam. 

§.  45.  VVeoQ  n=oo  wird  ,  vTabrend  q  endlich  bleibt,  so  wird 
$ — T\  =  0 ,  also  sin  ? = ? ,  und  2 («  + 1)  sin  i=^an,vod eben- 

2       £{n-ft)  i       b  A 


so  2 V  (n  + 1)  (» -1-2)  sin  ^  =  ffn.   Wenn  n  und  ^  beide  unendlich 

iverden,  so  wird  2(«+l)sio2^^jS=2(«-f  l)sin~2(it-f  I)=oo=^3f, 
gegen  Lagrange's  Behauptung;  und  ebenso  wird: 

2  V  {n  -TlKn  -f" ^)  sin  |  —  2  V  (ii  + 1 )  (iTf  2) «io^ 


=  2V"(n  +  l)  (7i  +  2)  =  oo=:eÄ. 

In)  ersten  Satze  dieses  Paragraphen  moss  statt:  de  sorte  que 
les  racines  de  T^quation  en  qui  ^taient  tontes  incommensurables 
entre  elles,  tant  que  le  nombre  n  des  corps  mobiles  ^tait  fini, 
deviennent  toutes  commensurables  lorsque  n  est  infini,  etc.  gele- 
sen werden:  de  sorte  que  les  valeors  de  Vk  quI  ötaient  toutes 
incommensurables  entre  elles,  etc. 

Im  zweiten  Ah.satze  dicises  Paragraphen  muss  statt:  11  est 
vrai  que,  le  nuiubre  q  pouvant  auä^i  devenir  in£ni,  il  y  aiirait 
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des  cas  oü  etc.  geleaen  werden:  II  est  vrai  q«e,  le  nombre  o 
devant  auasi  devenlr  iofini,  etc. 

Da  «i  =  00  iat,  ao  kann  man  in  der  Gleichung  aut  A  des  §.  33. : 

IMk 

(»  +  l)(tt+2)JF'^+^^-*"ö 
(«  +  l)(»i+2)  =  (»+l)4  setzen. 

Wenn  n  unendlich  wird,  ao  sind  die  Schwingungen  de,  Saite 
synchTou  mit  d^nen  eines  einfachen  i>endels  van  der  Unge  |,  wo 
man  für  k  den  einfachsten  Werth  zu  nehmen  hat,  io  welchem 
e=:l  gesetzt  wird.   Statt  |  fcOnnte  man  auch  ^  setzen,  wo 

fi=n\f~  (Qr  Longitudinalschwingnngen  und  ^nXT^ 

Transver^ai^chwingungeo  ist. 


iJli 


§.  47.   Wenn  ^  =  1,  2,  3,  4,  ß,....  ist,  so  weiden  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  k  sich  wie  1 : 4 : 9 : 16 : 25  verhalten,  also 

die  entsprechenden  Pendellängen  wie  ^•j'g*^'^»  mithin  die 

Schwingungszeiten  wie  1:^:^:^*^,  so  dass  der  Grundton»  die 

Octave,  Duodezime,  zweite  Uctave,  Vicesime  u.s.  w.  gehört  werde«. 

§,  48.  Da  hier  n  =  oe  ist»  so  kann  man  in  der  Formel  für  lr 
statt  V (»  +  J)(n+2)  kürzer  n  +  I  setzen,  wodurch  man  ^eiiau 
Lag  ränge 's  Formel  erhült. 

OI)i;leuh  r  vtk]  s  ciirentlich  nur  die  Werthe  T,2,  3u.s.  w.,« 
baben^  8o  kann  luan  ihnen  doch  auch  die  ^Verthe  0  und  n-f  1 
beilegen  y  da  die  Uauptformel 

«r  =  JStt$ it  -         Sin *<p 
»-§•1 

unter  dieser  Voranssetzun»  richtig  bleibt.  Sie  liefert  für  r=:0: 
or^»  =  0  und  für  rr=n  +  l:  an-|-i  =  0,  wie  es  sein  muss.  Dagegen 
hat  man,  für  r  =  0  und  für  f>  =  n-f-]. 

Wenn  man  daher  in  den  Formeln 


nnd 
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2smpji(n-|-l)4:r]y 

2  —  siDrg>  =  ±i 


r=:0  oder  r  =  tt+l.  setzt,  80  gehen  sie  über  in: 


^'isinl-U(7i+l)+r]9  .  ^ 

^  —    .  ,  8»nrg)=0 

n  f  J 


und 


wo 


^  sinZVigo  xsinry  _q 
n  +  1 

49.    In  den  Formeln 

Sa^Z  ^- 81  n = Jh  gflf» , 

5  rrr  dt  [r  +  («  +  1) "        +  1)]; 


und 


wo 


li^W^:   ,1   ^  sin  4>  =  i  4«»' » 

»+1 


ist,  können  r,  s  und  nur  die  Werthe  1,  2,  3  o.s.  w.,  n  haben, 
aber  nicht  0  und  »i  +  l;  A  ist  irgend  eine  ganze,  positive  Zahl 
oder  Nqü»  und  V  irgend  eine  ganze,  negative  Zahl  oder  ^<utl. 

r,  s  und  i' ,  welche  ursprünglich  nur  den  Rang  der  Körper 
bezeichnen  und  daher  veränderliche  Zahlen  sind »  werden  hier  zu- 
gleich Functionen  von  t,  Sie  beziehen  sich  in  diesen  Formeln 
auf  ein  und  denselben  Kurper  und  haben  insofern  gleichen  Werth ; 
aber  als  Functionen  von  t  haben  sie  verschiedene  Werthe. 

§.  51.    Am  Ende  diese«  Paragrapbpn  liest  man  statt:  On 
voit  que  ces  differents  cas  se  roduiseut  a  determiner  !es  aljscis- 
sps  n  ou  a',   en  ajoutant  ou  cn  retranchant  de  1  aLscissc  x  la 
lii^ue  Ih'ty  de  nianiere  que,  lors(|ir  eile  passera  Tune  ou  i'autre 
extreinite  de  Taxe  /,  eile  soit  repliee  en  arrlere  et  corame  reflechie 
par  des  obstacles  places  a  ces  denn  extremites,  etc.  richtiger: 
On  voit  que  etc......  eile  soit repliöe  en arri^re  et  comme reflechie 

par  des  obstacles  places  aux  deuz  dernidres  extrdmitäs,  etc. 
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§.  53.   Der  Werth  von  Z)^*,  igt: 

 Dx  .  ■ 

—  2/>S?  Cttj+ük'«  —  ««-übt ) , 
indem  man  />a?  statt  Da  setzt,  was  erlaubt  Ut,  weil 

""^  2(ft  +  l)  '^•8®"  Kleinheit  Teroachllissigt»  «vodurcb  «u- 

gteich  das  störeode  Glied  +i  aus  den  beiden  Wcrtben  von  iV 
wegfUlt 

§.  ö6.  Lagrange  versteht  hier  nnter  einer  Schwingung  der 
Saite  «inen  Hin-  und  Hergang  derselben,  so  dass  alle  ihre  Tbeile 

wieder  in  dieselbe  Lage  snrackkehren.  Ich  habe  aber  in  der  An- 
merkung zu  §.  11.  U.S.W,  die  genobnlicbe  Terminologie  beibehal- 
ten, nach  welcher  unter  einer  Schwingung  eines  Pendek,  einer 
Saite  u  s  w.  nur  ein  Tlingang  ver«:tanden  wird,  namentlich  mit 
Rucksicht  aiiT  solche  Schwingungen,  wo  das  Bewegliche  nidit 
wieder  selue  trübere  Lage  oder  Gestalt  annimmt. 

§.  ÄS.  Im  ersten  Absätze  dieses  Paragraphen  muss  statt : 
Ainsl,  si  la  corde  se  partage  en  deux,  trois,  quatre  etc.  parties 
Egales,  Oes  tons  seront  ezprim<$s  par  les  fractions  i,  l,  l  etc., 
et  seront,  par  cons^^quent,  a  Toctave,  k  la  douzi^me,  ä  la  double 
octave,  k  la  dix-septi^me,  etc.,  du  ton  fondamental.  offenbar  ge- 
lesen werden:  Ainsi,  etc.,  et  seront,  par  cons^quent,  Toctave,  la 
douzi^me,  la  double  octare,  laTingtiime,  etc.,  du  ton  fondamental. 

}.  6L  Es  ist  bOchst  roerkwCrdig,  dass  die  Bedingung  der 
Unbeweglichkeit  des  vorderen  Endes  der  tunenden  Saite:  ^=0, 
wenn  sssQ,  die  Gleichung 

oder 

(/ada;)-£ft'f  =  {fiBx)m 
liefert,  wShrend  offenbar 

ifadx)^m  =  "  (fada:)ih't 

Ist* 

Ferner  ist  aoeb  die  Gleichung 
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^er  €&Dstruction  des  §.  54.  nur  entsprechend  für  jsolche  VVertbe 
von  h't,  vFelche   ^1  sind. 

Wahreati  also  Hie  Functionen  Fa:  uiul  f':v  der  tönenden  Saite 
für  jede  heliehiue  Abscisse  mittelst  des  Initiaizustandeö  der  Saite 
und  der  Bedingun<j  der  üiibewef'lichkeit  ilirer  beiden  Fnden  be- 
stimmt werden  k  ^nen,  lässt  sich  die  Function  fx-  rnit(f  j.st  dieser 
Bedingungen  nui  lur  die  Abscissen  von  0  bis  ^  21  Huden. 

§.  62.  Im  Anfange  dieses  Paragraphen  kann  man  hinter: 
Comme  lea  formulea  qui  donnent  le  mouvement  d*une  corde  tendue 
et  charg^e  d'tin  non)bre  indefini  de  corps  egaux  oe  sont  sajettes 

ä  aucunc  dilticulte,  parce  que  le  mouvement  de  chaque  corps  est 
deterniine  par  une  equation  particuUere,  il  est  evident  qne  si  Ton 
pt Mit  ippliqiier  ces  liienteü  iorniules  au  rnonvement  d'une  corde 
iiri  il(i[  inement  epaisse,  en  enpposant  le  r)onibre  »ies  eorps  inf'jni, 
et  leurs  distances  mutnelles  infininient  petites,  la  loi  qui  en  re.Nul- 
tera  pour  leg,  vibrations  de  la  corde  sera  entierement  ind^pendante 
de  son  ^tat  initial,  der  Deutlichkeit  wegen  hinzusetzen :  c'est  a. 
dire  qu'elie  aura  lieu  pour  un  <$tat  initial  quelconque 


Siebenter  Abschnitt. 
$.  5.  Die  Gleichung 

+C«tang«i^=0 
kann  auch  stattfinden»  wenn 

ist,  wo  dann  der  Körper,  für  i^>0,  eine  i;eradlini«e  Bahn  oder 
eine  Curve  doppelter  Krümmung  beschreiben  würde.  Weil  aber 
angenommen  worden  ist,  dass  i>  in  einem  getvissen  Augenblicke 

s=0  sei,  so  wird  es,  weil  eonstaot,  immer  =0  sein. 

» 

Lagrange  sagt,  die  beiden  Bedingungen 

*  gleichzeitig  in  einem  Augenblicke 


sprächen  aus,  dass  der  Ek.örper  «ich  in  einem  Augenblicke  in  der 
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Ebene  dei  x,  y  bewege;  sagt  aber,  dass  ^  von  t  unab- 

bängig,  mitbin  constant  sei,  dass  also  der  gewäblte  Augenblick 
jeder  beliebige  sein  könne,  woraus  das  zu  Beweisende,  dass  der 
Körper  eine  Curve  einfacher  Krümmung  beschreibt,  sieb  von  selbst 
ergiebt.  Auch  zeigt  der  folj^eiide  Beweis,  dass  aus  der  Annahme, 
dass  der  Körper  sich  in  einem  Augenblicke  in  der  Ebene  der 
y  beue<2;t,  nicht  hervorgeht,  dass  er  sich  immer  in  dieser 
Ebene  beuegen  müs«e. 

In  dem  folgenden,  streng  richtigen  Beweise  wird  von  einer 
Formel  ausgegangen,  welche  zeigt,  dass  ^  eine  li'unction  von  tp 
ist  Es  kann  aber  auch,  während  rp  veränderlich  ist,  ^  constant 
sein,  indem  i|;  =  0^  ist:  der  obige  Fall,  wo  also  der  Körper  eben- 
falls eine  Curve  einfacher  Krümmung  beschreiben  wird.  Sind  fp 
und  ij»  beide  constant,  so  ist  die  Bahn  des  Körpers  eine  «rerade 
Linie.  Wäre  constant  und  i|;  veräiitlerlich ,  so  nn'isste  die  Glf^i- 
ebung  umgetormt  werden,  so  dass  sie  den  Differential  (Quotienten 

1^  enthielte ;  der  Körper  wurde  sich  dann  in  einer  auf  der  Ebene 

der       y  senki  echten  Ebene  bewegen. 

§.  7.  Man  kann  g»  auch  unmittelbar  mittelst  r  bestimmen, 
erhält  aber  ein  Integral  Ton  complicirter  Form.  Setzt  man  näm- 
lich für  co^'^'ii)  den  aus  tangt^r=  tangisin(9»— ^)  abgeleiteten 
AVerth,  so  wird: 

.  Dcos idL.^  ,  ^  />cost8r[l-i-tang»isin«(y-A)] 
B<p  =  — -ä— [l+tang%sin«(9)-Ä)]=  r   

d(p   iJ  cos  iBr  


Setzt  man  behufs  der  Integration  dieser  Gleichung 


r:  =  X, 


l  +  tang*isin«(g>— A) 
so  wird: 

  Ba: 

1  +  tang*isin^y— Ä)        2  V^^(l  +  tang«0 (2  +  tang^i)  j?-  1* 
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cot  ((p  -  Ä)  -(l+tai)s*i)tang(y-A)  .  « 
 2Vl-|-tang«l 


2Vl-f  taDg>£ 


oder,  wenn  man,  für  9>=A»  rsz^  setzt: 

Are fcmg*^<*^(<P~^^)         4  tan^^'^/)taiig(y-*)  _  ^ 

2  V  1  +  tang*t 

J     r^y  2Jy— 2/ßar-^ 


costcot  (q?  -  A)  -  ^|tang  (v— A) 


§.  10.  Der  Gleichung 

eolüpricht  als  Bahn  des  Körpers  mich  eine  durt  h  da-s  tenfrnni  der 
Kräfte  gehende  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  gleichueit  vom 
Centro  abstehen,  und  auf  welcher  der  Körper  abwechselnd  mit 
gleicbflTimiig  beschleunigter  und  gleichförmig  verzögerter  Bewegung 
hin  und  her  geht.  Um  diese  Bewegung  hervorzurufen,  braucht 
man  bloss  anzunehmen,  daes  das  Beharrungsvenoogen  In  der 
RichtnnL'  drr  Centratkraft  wirke,  nnd  drtts  letztere  nicht  durch  eine 
im  Centro  befindticbe  Masse  repr}l»<entirt  sei. 

§.  11.   Um  den  Fall,  wo  V>  dauernd  =0  ist,  hier  zu  subsu- 
miren,  hat  man  nur  i  und  A=0  zu  setzen,  und  man  erhfilt  .r=|, 
2=0. 

Tlieil  XXXV, 
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Die  Gleichung  r^Ossmt  giebt  integrirt:   i/r*©4^  =  ^<, 

d.  b.  den  bekannten  Lehrsatz,  daas  die  FlScbenrSume  der  Secto- 
ren  den  Zeiten  proportional  sind. 

§.  13.  Vergl.  ^.  ü7.  über  die  Behauptung,  da.'-s  in  den  Aus- 
drucken X  =  aX  -I-  u.  s.  w.  die  nnr  von  der  Beuegung  des 
Körpers  in  seiner  Bahn  abhingigen  Gr&ssen  von  denen,  die  nnr 
von  der  Lage  der  Ebene  der  Bahn  gegen  die  der  Azen  der  y 
abhängen,  getrennt  sind. 

Zwischen  X  und  Fexistirt  nur  eine  Differentialgloichong  mit 
der  willkfihrlichen  Constanten  C,  indem  die  beiden  anderen  =  0 
werden.   Fahrt  man  in  diese  Gleichung:  ' 

XdY—  TBX  ^. 
Fl      — ^ 

die  ^Verlhe  für  A'  und  Y  des  §.  13.  eio,  so  erhält  man: 

woraus  C         folgt,  wie  es  sein  muss,  da 

=s     +  J5*  +  C«  =  I>2 

ist. 

§.  14.  Aus  den  Werthen  von  a,  ß,  u.  s.  «.  erhellet,  dass 
die  neue  Ebene  der  X,  Y  die  der  trüberen  Üahii  des  an^ezocp- 
nen  Körpers  ist,  und  dass  diese  Bahn  jetst  in  eine  mit  der  triihe- 
ren  parallele  oder  dieselbe  unter  ii^end  einem  Winkel  schneidende 
Ebene  verlegt  gedacht  wird»  so  jedoch,  dass  die  Projection  der 
neuen  Bahn  auf  die  Ebene  der  X,  Y  genau  die  frühere  Bahn  ist. 

Die  Aufgabe,  eine  gegebene  Bahn  auf  eine  beliebige  Ebene 
zu  beziehen,  ist  gleichwohl  vollständig  gelöst,  insofern  durch  die 
willkuhrtiche  Bestimmung  der  Constanten  h  und  t  die  Lage  der 
Ebene  der  X,  F  zu  einer  beliebigen  ^^emacht  wird,  durch  die 
willkffhrllche  Bestinmuincr  der  ronstanten  /*  die  Lage  von  X,  Y 
eine  beliehicje  nird,  und  durch  die  Iteliebigen  Werfbe  der  Variablen 
Xt  F,  Z  die  Bahn  selbst  eine  ^anz  beliebige  «ird. 

§.  15.  Die  aus  den  Formeln  dieses  Paragraphen  sich  erge» 
bcnde  Benej^unj»  der  Hinimelskurper  in  einem  Kegelschnitt,  ins- 
besondere in  einer  Ellipse,  ist  ahnerhsclnd  eine  ^Ieich^i^rmig  be- 
sehleinii^le  nnd  \  erzüj^erle ,  und  entspricht  insofern  der  allgemeinen 
Formel  der  Dynamik  (Abschnitt  IL,  §.  5.).  Sie  unterscheidet  sieb 
im  Allgemeinen  von  der  Fallbewegiing  nur  durch  die  Richtung, 
'und  wenn  wir  auf  die  Ursachen  zurückgehen,  durch  die  Verscbte« 
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denbeit  der  Richtungen,  nach  welchen  dit^  Centripetalkraft  und 
das  ReharrungsverroogeD  wirken.  Aber  auch  die  geradlinige  Be- 
wegung niuss  den  Formeln  dieses  Paragraphen  entspreebeo.  Die 
Formel 

ISsst  sich  aaf  die  Form 

bringen.  Bewegt  sich  der  Körper  in  einer  geraden  Linie»  so  ist  r 
veränderlich  und  O  entweder  ==0^^  oder  =  I80<>.  Der  kleinste 
Werth  Ton  r  ist  dann  =0»  und  es  liefert  also  obige  Formel  för 
diesen  Fall  B^=0,  was»  da  D  coostant  ist»  allgemein  gelten 
moss.  Also  liefert  die  Formel 

6  b_ 

''~*l+«cos4»~"  l±e 

die  Werthe  0  und  ^»  also  0  nod  onbestimrot»  wie  es  sein  roiiss. 

Uebrigens  bezwcbnet  h  in  der  polaren  Kegetschnittsgleicbnng 

^  l-f«cos<D 

den  halben  Parameter  des  Kegelschnitts. 

6.  16.  Weil  1  —  -  eine  verinderliche  Grosse  ist»  deren  GrSn- 
•  o 

aen  +e  und  —e  sind,  so  kann  es  =ecos'9^  gesetzt  werden. 
Bei  der  Integration  der  Gleichang 


1— ecos-^ 


sind  drei  Falle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  «<1  (Ellipse),  oder 
e=:l  (Parabel),  oder  e>l  (Hyperbel)  ist.  Für  die  Ellipse  bat 
man : 


4>  +  *  =  2 Arctang  (V^[^  tang  |) , 


mithin 


sin  {O^-k-k)^  cot(<P  +  k)  tl  +  cos(<&  -I-  k)]  =  VTt^- 

23* 
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Setzt  man  nun  coB(<^-f  A)  =      also  8in(*+A)=t  V"l^«* 

cot(0  +  *)=:-7^=,  80  wird 
VI—«* 


mithin 


sin 


oder' 


sin  (^-f  ifc)  =   ST  * 

^    '   '       1-— ecos'9' 

^-t.Ar=  Aresin 

_     ^     .  sin^Vl^ 

V  SS  Are  sio  -1  rr~S,~ + coDSt. 

i  —  «  cos  IT 


Für  die  Parabel  hat  man: 
mitbin: 

nnd  ßir  die  Hyperbel: 

''cos^— e+sln^V"«*— IV 


1M  1_     ^     i  /cos^^e+sin^V^IV 


mitbin : 


^  ,  /cos*— e  +  8ra«jVlS^\»  . 

^  =  s —   i  1  k  )  +  const. 

Leitet  man  den  Werth  von  O  in  *  ans  der  Gleicbnng 

YT~? — ä  =  ä(1  — «cosd) 
l-|*scosv  ' 


ab«  80  erhält  man  für  die  Ellipse  ansser  der  Gleiciraog 

t. 
2 


aach  die  Gleichung : 
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Fflr  die  Parabel  erbStt  man: 

cos  4^= — 1,  8inO=0, 

Da 

ist,  so  ist  H  um  su  kleiner,  je  kleiner  r  ist,  und  um  so  grösser, 
je  grösser  r  ist.   Ist  r=0,  so  ist  ob;  Ist  r=oo,  so  ist 

1?=?^^^^^*,  also  positiv.  FürÄ=ümrdr=g^5:^~^. 
Ffir^ie  geradlinige  Babn  ist 


und  wenn  man  Vr^x»  r=sx*,  dir  =  2x6«  »etat. 


Ist  itf  positiy«  so  wird  mitbin: 
Ist  dagegen  ff  negativ,  so  wird: 

Ist  JU=^Qt  so  wird: 

§.  Id.   Mit  Recht  behauptet  Lagrange,  es  sei  einerlei,  ob 

man,  um  die  Formeln  für  <I>  auf  das  Aphelium  zuheztehen,  180** 
zu  ^  und  &  addire,  oder  das  Zeicbeo  von  e  ändere;  man  erhält  so: 


«•  (* + 180»)=  -  «»  i>=-%l^'' 

also 
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also 

cos^  +  e 

uod  folglieb 


4/T+1 


wo  sich  nun  die  neuen  Wertbe  von  <D  und  ^  anf  das  Apbelium 
als  Ausgangspunkt  besiebeo.  ^ 

§.  21.  Meine  Berecbnung  liefert: 

^     sin*7f  sin'« 

Q   fji  

Q  u        sioM        •    i+cosiij  „  1+costt 

§.  22.  Mein  Werth  von  O  in  u  weidit  von  dem  Lagrau- 
ge's  etwas  ab.   leb  erhalte: 

<I>=tt+  esmte  +  s«  +  «'"O^ 

.8.(sin%cosit) ,  ,y.(stn>jtcostt)  . 
.,..+2E(sin»+«sio»co8it+«»  §§5  ä.S^H* 

+=|-(8in2«+2esin«cos2tt+2e»  -^öü"" 

+ ....)  +  3^  ^.  3ssin«cos3« 

Der  «ndlicbe  Wertb  von  ü  ist: 

cos«— _  (2— £:s)cosit— c 
^=I3^£cos«  +  £*""    2(1— «cos«) 


Lagrange^*  analtfUsehe  /UeeäauiA. 
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Note  1.  des  ztveiten  Baodeä,  von  Fuiseaz. 

Durch  Verwandlung  der  Sionsse  und  Cosinusse  von  9  V — I 
in  imaginäre  EzpooentialgrSssen  io  der  Gleicbnog 

costU  V^-A  <^os  (p  V"^)  -  sin  V^)] 
=  8inf[co8(^^^)  +  ^  V^8in(^V^)] 
erhüll  man: 

V— lco8t(p  ^  +  g  ) 

=  sinf(  ^  +  p  g  ), 

Puiseux  erhalt  seine  Gleichung  ans  dieser,  indem  er  den 
Exponenten  jeder  imaginären  Exponentialgrusse  mit  V — 1  multi- 
pücirt.  Pass  aber  hierdurch  die  Gleichung  unrichtig  wird,  lehrt 
folgend«!  Vergleichung  heider  Werthe.  Es  mflsste  nämlich  hier- 
nach sein: 

9  V^sin p -t-  cos p     p(i~f  ^gg)  -I-  e-f  -f 
V^sin p  +  pcosp  ~  «-^       +        +  «f)  * 

also»  wenn  man  die  Sinusse ^  Cosinusse  und  imaginären  Exponen- 
tialgrSssen  in  Reihen  entwickelt: 

-p  V':=l(p-.      + 1:0:4:5  ~       r^+r2.3*4  5 

1.2  +  1.2.3.4"  2.3  +  1X03 

=-pV  -l(e~lX3 +011X6 ~"-^^«+T^^ 


+ v-i(p- + oüTo*"    +0 + rxo  + 

<1- O  +  IX3,4'''  ^ ^^  +  1X3  +  1 .2.3.4.5  + 
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folglich  , 

e  V  -1  (p -         +  1:2:3-4:5  "  "> O  + 

•¥9  - j .2 + 1 .2.^.4 "*-^^*+  rsTä + 1 .3.3.4:5 ^ • 

+  (1  - 1^ + oTäTi    •^^^+073 1.2.3.4.6+ 

folglich  ^^=1  oder  q  =  0,  während  q  reell  j  übrigeos  aber  gans 
nnbestimiiit  sein  mam. 

Hat  ma^  ftiaj;  =  0,  t  =  ^  <>der       so  ist: 

ITO  + 1.2.3.4.5+  

Am  etofacbsten  ergtebt  sieh,  dass  asl,  fOr  1^=0  oder 

ein  Maximum  ist  ,  indem  mau  dm  Werth  vou  q  in  — eioführt» 
wodorch  dieser  DifiereDtialquotient  =—o>  vrird. 


§.  24.  Die  Gleichung 

T*  b  y  T* 


kann  ich  aof  keine  Weise  erhalten.  Die  Gleichang 

T»+362'=36®(1  +^)  +   

b 

liefert,  wenn  man  ^=0(1+^  setat: 
und  wenn  man  r*=d'(l  — 
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Ö  b 

Versucht  mao  aber  "i"!^' —  ^  "*2ä  setzen,  sa  erhält  man 
die  Gieichnog: 

woraus  entweder  6  =  0  oder  h"^ -\- 9i{)a^=  —  \2ah  folgt:  ersteres 
ist  nur  annähernd  rirhtiL:,  letzterem  aber  falsch,  da  b'^ &ki? 
positiv,  ^Vitdt  aber  oegativ  ist. 

^  ist  nicht  Dothwendig  von  dem  Range  von  aber  man 

0 

kann  es,  als  sehr  klein,  =  -rr  setzen. 

Man  hat  übrigens  im  Texte  folgende  Wertbe  Statt  der  daselbst 
angegebenen,  unrichtigen  einsufübren: 

<P      1        V6  1 

jr=:4(6-e*)  +  i(6»+ie*); 

und  spSter: 

1  /6*     6T«     I**  \ 

r = i(6 + y») + jj     _ -j— ^  +  rr) . 

$.  28.   Der  Werth  ßlr  ^  ist: 
folglich  ist :  - 

1  _  1  _  as 
29.  Die  Reihe  für  i^:  /  .  j 


r*  =  r«+28<  4-  ^    -  ^  ^  -f  .... 


/ 


ist  vollkommen  richtig,  weil  man  sich  |^    ^    ^*         ^  ^* 


/ 
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lo  ^  imd  ^  verwandelt  denken  kann,  indem  es 

srieichgültig  ist,  ob  man  o;,  ^,  z,  r»  s  als  Functionen  von  t  oder 
von  t  ansieht 

§.  31.  Die  Wertbe  von  A  und  B  sind : 

.  ^   8r  dy 

§.  33.  iVIan  könnte  die  beiden  Gleichungen  zur  Bestimmung 
von  k  eben  so  gut  auch  so  schreiben: 


Daraus,  dass  in  §.  15.  Ä  =  0  uird,  folgt  k<  i[je>\vegs,  dass 
auch  in  §.  7.  k  —  (^  wird,  da  die  Formeln  zur  Bestimmung  von 
4^  4-     und  von  0'\'k  ganz  verschiedene  sind. 

§.  36.  Wenn  die  Bahn  eine  Parabel  wäre,  so  bitte  man: 

a=s  OD» 

r'»  =  r«  +  ^+(2«-^),. 

§.  39.  Man  hat  zur  Bestimmung  der  Wertbe  von  tangi  und 
tangA  die  beiden  Gleichungen: 

z  +(a?  sinA— y  co8A)tang<=0, 
iß;'  sin  A — y '  cos  A)  tang  i  =;  0. 
Man  hat  ferner  die  Gleichung: 

Ä»  -    =  L{qX  -Rlj-^  Bi{Rm  —  ^fi) , 

mithin: 

$.  40.   Ffir  t'— <  erhalte  ich,  wenn  n  sehr  klein  gedacht  wird: 
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oder 

Fotmeln,  die  sich  noch  weniger,  ab  die  von  Lagrange  berech- 
neteo,  xor  Bestimmung  der  UnbekaDoleo  R»  R',  Rf  eignen. 

§.  43.   R'  und  &"  erhalten  folgende  Werthe: 

^  -(6mr»-«V)C?' 

§.  44.  Hier  werden  die  Werthe  von  Rf  und  Rf  t 

§.  45.  Die  Werthe  von  W  und  iS^  in  ß  sind : 

*  =  ^Q^*' 

In  §.  46.  erhält  man  dann  die  Gleichung  in  Rx 

wo 


und 


§.  47.  Ausser  den  hier  angefilhrten  Grüssen  sind  als  belcannt 
auch  noch  co8(C<$),  C06(C'iS')  und  cosCC'iS^)  aufzuführen. 

§.  SO.  Die  Werthe  von  /|  und      sind  hier  alle  oe- 

gativ  zu  nehmen. 
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§.  53.   Die  WerUie  von  tangA  und  taogi  siod : 
I      .  ^ giny&tyy —  sin  ti;  cos t\>  cos 

""«•^CSiiÄ"  c — 

_V[r(a^H-ainVcos«»8y«)-h23r8»6iD^co8^(28in«^— 1)] 

§.  55.  Für  die  enff^ejjengesetzte  Lage  des  Winkels  «  gehen 
die  Formein  für  ueQ%u'  und  uQosß'  über  in: 

ttcos  a'  =:  r  cos  B-\-r^  sin  e, 
«cos  /J'  =  rip  cos  e  — rsin  s ; 

woraus  dann  auch  neue  Werthe  fSr  cos«'  und  cosj}'  hervorgehen. 

Man  hat/=;pp|,   T  =  ^^y^- 

§.  66.   Um  den  grOssten  Werth  von  u  zu  bestimmen ,  müssen 

4  11 

von  dem  grössteo  Werthe  von  7  d»e  kleinsten  Werthe 

von  2-— $--cos«f  und  2^/"  abgezogen«  und  nicht,  wie  Lagrange 
thut,  deren  grQsste  Werthe  addirt  werden.  Der  kleinste  Werth 
von  -  ist  =1— von  —  z=.l-^E,  also  der  kleinste  Werth  von 

T  T 

— s=  ^  -\    also,   wenn   man  cos«/=0  setzt. 

T  T 

1         b  I>fe 
2— ^-cos,/=0.  Der  grOsste  Werth  von  -  und  ^  ist  =— 


mithin  der  kleinste  Werth  von  =^-2^  und  von  Fs^^^— 2p 
dso  der  kleinste  Werth  von  2F/'=:  V Ee.    Mithin  wird  der 

T. 

grosste  Werth  von  «  =  Sf*^  ^  E-^e^ 4  SfEe ^  welcher  für  die 
Annahme  einer  kreisförmigen  oder  beinahe  krei^förmigeD  primiti- 
ven Bahn  und  einer  neuen  fast  parabolischen  Bahn  liefert 
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r  wird  hier  als  eine  Constante  betrachtet^  während  es  eigent- 
lich eine  Function  von  <p  ist;  da  a1>er  die  Unterschiede  seiner 
Werthe  gegen  die  Warthe  der  übrigen  Grossen  unbedeutend  sind, 
so  Icann  man  «ie  vernachlässigen  und  für  r  seinen  ruittlereo  Werth 
setzeil.  Nat  iriich  ist  aber  die  ganze  Hechuung  uur  approjLiniativ 
und  eigentlich  togisch  unrichtig. 

Da  die  beiden  Bahnen  ganz  bestimmt  sind  und  der  veränder- 
liche Werth  von  u  nur  von  dem  Orte  abhängt»  an  welchem  der 
Körper  (Planet)  den  Stoss  erleidet,  so  müssen  a,      A,  B  und 

J(=:90^)  consfant  und  gegeben,  und  nur  r,  cp  und  (t>  veränder- 
lich sein.    Man  mu&s  also  zunächst  in  dem  Werthe  von  u  das 
4 

Glied  -  dadurch  auf  den  grössten  Werth  bringen,  dass  man  (ür 

r  den  kleinsten  Werth  setzt,  wodurch  <p=:0  und  =0  wird. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  wird: 

-  =  ,    -7  =  »  folglich  . 

Da  ferner 

-=:l^e,      =  seist  =        ^  v 

und  da 


V"ß6 

cos»/  =  0,  so  ist  2 — s— cos«/sO. 


Da  endlich 


1==^  «nd  7«=^.  80  ist  /=0,  F=:0,  2F/'=0. 


Also  wird  u,  fär  9=0  und  ^s=0: 


wo  r  seinen  kleinsten,  u  seinen  grössten  W  erth  hat,  wie  aber 
nur  specielle  Berechnungen  streng  nachweisen  künnen.  Für  die 
Annahme  einer  beinahe  kreisförmigen  primitiven  Bahn  und  einer 

neuen»  fast  parabolischen  wird  t(=^-. 

♦ 

Setzt  man  tp  — 9Ü"  =  <I>,  wo  also  r  grösser  ist,  so  wird 

V2-KiS— e)2 
^1       .  oetstman  9>=s180^=4^,  wo  r  seinen  grössten 
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Werth  erhält,  so  wird  u  seinen  kleinsteu  Werth  —  ^  

annehmen.  Setzt  man  9=:45^s<l>,  so  wird  u  annSbernd 
_  y^2  +  (£+^V2^fif     Es  erhellet  auch  leicht,  das«  ein 

Stoss,  um  eine  bestimmte  WIrkunj»  auf  den  Kürper  hervorzubrin- 
gen, um  so  krältiger  «;ciu  mu68>  je  näher  sich  dieser  am  Attrae- 
tioosceutrum  beündet. 

§•  57.  Die  Annahme  einer  primitiven  Kreisbahn  und  einer 
seenndSren  elliptischen  (worin  E  sehr  klein  und  J  sehr  Iclein  ge* 
dacht  werden  kann)  liefert  die  Wertbe: 


Qo»J\  l-f  j£cos<P;     E (/v-f-  cos  O) 
T  r(l  +  £cos<P) 


4r  2(1— cosJV"H£co8^)+jEco8^  £*sin*4> 


£sin  0 

coso  = 


cos  cos  <^  —  1 

 5vv  ' 

sin/VT+JEcos^ 

cosr  =  ^  

§.  58.  Diel^ormel 

gilt  nur  för  solche  Werthe  von  a,  welche  ^^  2^',  t'  r\m  in  der 
ersten  Potenz  enthalten.  Ffir  a=a;a?'*+a^ä^''  +  ii'*  z.  B.  würde 
man  erhalten: 

mithin : 

iMai.  liai.n  aber  obige  Formel  fifir  da  auch  auf  solche  Werthe  von 
a,  welche  ä',  y',  x'  in  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  ent- 
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* 

halten,  anwenden,  well  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  voo 
XH,  Ydty  Zdt  wegen  ihrer  Kleiobeit  Teroacblässigt  werdeo  k$o- 
neo.    Gerade  hierauf  beruht  die  Anwendunsr  dieser  Formel  zu 

ApproTiaiatioDJsrechniingen ,  n  eTH)  die  störenden  Kräfte  sehr  klein 
sind;  ivährend  dieselbe  bei  starken  Kr:iftea  dieser  Art  nicht  inehr 
anif endbar  sein  wurde.   Wäre  z.  ß.  a^a^^,  «o  hätte  inao: 

Streng  genommen  aber  bat  man: 

s' 

und  nHherangsweine  =  —  XhL 

§.  61.  Man  sieht  nicht  ein,  weshalb  das  Differential  von  a 
nach  t  identisch  Null  wird  dnrch  die  Werthe  ßir  ^  >  ^ ,  ^. 

'Ol       OY  et 

LSsst  man  x  variireu>  so  müssien,  da 

dx*  d^x  ^  « 

gesetzt  wird»  am  so  mehr 

a«F    B^v  a«F_ 

werden,  indem 

a«F_a»v    B^x         a«F  ^  a% 

Bx^^^t-BxBi^'-^'  ~aa:^=S^<=Säl«='^' 


Daher  werden : 


_  a»F  _  a«i'  _  an  _ 


da         da      Q  aa 


BSl 

und  wenn  man  den  Coefficienteu  von  d(  differeotiirt  und  die 
Werth.      die  Dif.«n«.le  vo.  |,  |.  |.  g.        ^  e». 


dt 
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ho  Bb 

führt,  so  werden  die  i'Alvdor,  welche  die  Differenüaie  von      ,  g^, 

u.  s.  w.  enthatten,  sogleich  ^uil  werden. 

■     ,  ^      dSl^      dSl  dSl 

§.  65.    Ott  ^~dc^^ keineswegs  =  0,  indeni  • 

1^86  nicht  =^do>  ||dc  nicht  =|^da  u.  s.  w.  Blao  erhält  viel* 

dÄ        BSl  dSl 
mehr  für  -^Ba -t- -^db-^ -^de  nach  Weglassnng  der  Glieder, 

welche  sich  gegenseitig  aui beben: 

^^yjSi  Bb  Bt  ^Ba  de  dt^da  dö  Bt    da  de  Bi  ^dadb  dt^dadc  dt 

'^BaBbBt     BaBcBt    BaBbBi    Ba  BcBt    ^BbBt  ^¥eE/ 
(Bx Bx^Ba   B^ Bx' de   §g ^ Ba   3^ öy Be   Bz  B^ Ba   Bz 8»' Bc 
^^\^  Ba  Bt^Bb  leBt  ^Zb  Ba  Bt  ^Bb  BcBt^U  BaSt'^Bb Be  Bt 

Bj^B^Ba  Bx^BxBc_By^B^Bu^B^B^Bc^Bz'Bx^Ba^^^ 
''BbBaBt^BbBcBt~  BbBaBt     Bb  BeBt    "SbBaBt  BbBc^J 

.     /BxBx'Ba    BxBx^^Bb  B^ds^Ba^By^ 
'^^^[ß^'Si^'St^Be  Bb  Bt'^te  Ba^^Bc  Bb  Bi^BeBaBt^BcBb 

Bx'BxBa  0£^a£a5_ 
^IcBa^^BeBbBt    Be  BaBt     BeBbBt    BeBaBt  BeBbBiJ' 

§.  69.   Irrthümlich  nennt  hier  Lagrange  e  die  halbe  Excen* 
tricitit. 

§.  71.  Die  Fornieln,  welche  Lagrange  hier  för  da,  Boi,  Ba^ 
cß,  dßi,  Bß^,  3y,  Byt  und  By.^  entwickelt,  ergeben  sich  aus  den 
Bedingungsgleicbungen  des  §.  14.  nicht,  und  sind  vOllig  unbegrün- 
det, da  man  nicht  x^Xt  y^Y,  t^Z  hat.  (VergL  Abschn. III. 
des  ersten  Tbeils,  §.  10.) 

$.  72.   Man  hat  folglich: 

^  thti  *  dh  Bi     dh  Bi     Bh  vi    Bh  Bi 
du     Bß     Ba       dß        Ba,      Bß,      ao»  aft 

=^%+  ^d/i^^^  di^^  di^^^^  Bh'^^  aÄ  ^    öl  +  ^  Bi  ^ 

dh  +  ^BV^^  di  +      Bi  Bh^'^  W^"^  Bi  +  di^ 

+  l^'g^XA  -^-tYjr)'-{A      +  r  g^K-ät    +  ^  Bi  ^ 

^     ^ ,  / a«  ?;?_».a«,  a/s, .  a^a/?«  ajs a«  a^?,  a«i  _  Bß^  oa>z\ 
=(Ar'- ^^')i^aA0<+äÄär^aA  at  ^Udi^dh  a«    m  a*/' 

und  entsprechende  Formeln  fiir  [h,  k]  und  [t,  k]. 
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Die  Werthe  fiir  dx.  9«  und  ötf,  welche  Lagiange  in  diesem 
Paragraphen  berechnet,  sind  vollkominen  richtig;  es  dient  aber 
Dor  die  erste  dieser  Grossen  xur  Vereinfachung  der  Rechnung. 
Dagegen  stellen  sie  sehr  einfach  die  momentanen  Variationen  der 
Lage  der  etliptischen  Bahn  vor.  Denkt  man  aich  nämlich  die 
Ebene  der  Bahn  um  die  Knotenlinie  drehbar,  also  i  veränderlich, 
und  in  einem  Augenblicke  die  Ebene  der  Bahn  mit  der  der  ar,  y 
aosammeofallend,  also  i=0,  so  erhält  man: 

dj^z^dk-^Bh,  djs'ssioitöi,  do'scosAdt, 

wo  h-^k  der  Winkel  ist,  welchen  der  von  einem  Brennpunkte 
nach  dem  Perihel  gehende  Theil  der  grossen  Axe  mit  der  Axe 
der  a  macht.  &  Ist  der  Winkel,  welchen  der  von  einem  Brenn* 
ponkte  nach  dem  Perihel  gehende  Tbeil  der  grossen  Axe  mit  der 
Knoteolinie  macht.  ist  das  Element  des  Drehungswinkels  der 
srrossen  Axe  in  ihrer  Ebene  um  don  Rrf nnpnnkt,  dt  das  Element 
des  ürehungswinkels  der  Baboeheoe  um  die  Knotenlinie.    Es  ist 

di=     öa'^+öa''^  und  tang&=  g^. 

Hier  verfällt  Lagrange  in  einen  sonderbaren  Irrthum,  indem 
er  die  Accente,  welche  offenbar  bestimmte  Werthe  von  d%,  dn 
und  de  beseichnen  sollen,  den  Grossen  Bi  und  h  (statt  iE:)  zuiheilt. 

73.   Mit  Recht  erklärt  sich  Bertrand  in  einer  INote  gegen 
die  Anwendang  der  GrSsse  ^  statt  des  Elementes  k  in  den  Awsf 

dräcken  -g^,  dx,  [a,  x],  [6,  z],  fc,  jj],  [A,  x\  und  [i,  jj.  Ausser- 
dem, dass  %  nicht,  wie  gefordert  wird,  ein  Element  der  elliptischen 
Bahn  ist,  dass  es  ferner  eine  nnb^stimmtc  Grösse  ist,  insofern 
es  nur  durch  sein  Differential  bestirnmt  ivird,  stellt  auch  x  nicht, 
wie  Lagran<je  behauptet,  den  Winkel  vor,  welchen  die  errosse 
Axe  der  Ellipse  bei  der  Drehung  auf  ihrer  beweglichen  Ebene 
beschreibt :  denn  der  Winkel  h,  der  einen  Theil  dieses  Drehungs- 
winkels bildet,  liegt  in  der  Ebene  der  a,  und  fällt  nur  dann 
in  die  Ebene  der  Ellipse,  wenn  i  =  0,  also  %^%'  wird. 

Ferner  vergiss^t  Lagran?e,  unter  den  partiellen  Differential« 

Oy 

quotienten  von  %  die  GrOsse  ^=cost  aufsufuhren,  wodurch  er 
dann  zu' dem  fehlerhaften  Werthe  von  [6,A]^0  kommt.  Der 
richtige  Werth  von  [b,h]  ist  —«V  ?cosi. 


Für  \a,  fi],  [b,k]y  [e^k}  finde  ich  forner  nach  Lagrange's 

»heil  XXXV.  2+ 
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Formeln  (§.  70.)  und  för  [k,  i],  [h,  k},  [i, /c]  nach  meinen  eige- 
nen Formeln  folgende  Wertbe: 

[ii,*]=0.  [6.Ä]=-4^f.  [c,Ä]=0, 

[A,»)=- VJJslDi,  [h,k]=0,  [»,Jfc]=0 

§.  74.  Der  Fehler,  welchen  La  prange  bei  der  Berechnung 
des  Werthes  von  [6*  AJ  macht»  hat  Einfluss  aui'  die  Werth«  von 

-^dl  nod  ^  dl  uod  auf  die  Wertbe  der  Differentiale  9t  und  9%, 

Ohne  micb  auf  eine  Correction  der  Lagrange'achen  Formeln 
elnsulassen,  gebe  ich  sogleich  meine  eigenen,  welche  das  Ele- 
ment k  statt  X  enthalten: 

^a«=:-^Y' f  .(co«<a*+aÄ), 

=  i      ^  cos  idö  —  V  ffO sin  atOl, 


Mitbin : 


1  dSl  . 

§.  76.  Auch  die  Formeln  dieses  Paragraphen,  welche  e  statt 
b  enthalten,  sind  bei  Lagrange  unvollständig.  Ich  erhalte,  bei 
Aowendung  von  k  statt  xi 
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1  ?Ä 


1 


BA 


§.  7ß.  Die  Gleichungen  dieses  Paragraphen  werden : 


J  /^\fi"^*OÄ)     cot/  (BSiy 


514  < 


Htep:  Beuicrtmugen  üöer 


71,   Für  dx  ist  hier  0%'  so  setzen;  da 


also 


Dieser  Werth  von  Bk  stimmt^  übrigens  luU  dem  von  La- 
grange  berechneten  ilberein. 

§.  78.    Die  hier  gegebenen  Transformationen  von  Be  uml 
Bh  und  dt  werden  unmo^ich  bei  den  von  mir  berechneten  ent- 
sprechenden Wertben  des  $.  76. 

§*  79.  Zu  bemerken  ist,  dass  der  Widerstand  R  auch  eine 
Function  der  Dichtigkeit  des  sich  Bewegenden  i^t,  indem  er 
letzterer  verkehrt  proportional  ist.  Nennt  man  die  Dichtigkeit  des 
sich  Bewegenden       so  ist  anstatt  F  in  den  Werth  von  —  R9r 

r 

die  Grosse  -r  einzulübren- 

Die  Wertbe  (ür  ia»  ify,  dx  sind: 

öa;  =  (iÖX  +  ßö  }    f-  X8ci  +  Ydß, 

and  daher: 

BaiSa!^B^y-^Bz9t  =  d^r^AH-  dr($r-|-(irdr—  FdJr)^;(, 

%vie  bei  Lagrange,  obgleich  dessen  Werthe  für  da,  dcci,  ia^ 
^ß*  ^ßi  >  ^ß^  (§■  ^^■)       verwerfen  sind. 

<S0.  Es  wird  hier  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Attrac- 
tionscentrji  eine  solche  Lage  haben,  dass  die  Coordinaten  .r,  z 
in  Bezug  aui  beide  zugleich  positiv  sind;  es  könnte  das  zweite 
Centrum  aber  auch  eine  solche  Lage  haben,  dass  eine  oder  zwei 
oder  alle  drei  Coordinaten  in  Bezog  auf  dasselbe  negativ  wSren* 
WSre  s.  B.  in  Bezug  auf  dasselbe  x  negativ,  iy  und  x  aber  posi- 
tiv, so  Wörde  man  die  drei  Differentialgleichungen  haben: 

^  dT     ST    SV    §asr__^    ^ÖT     STSF^Qdq  _ 
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Die  drei  mit  (3)  bezeichneten  Gleichungen  sind  respcc- 

tive  mit  c)ii',  dcp  z«  muUipliciren ,  und  oicbt»  wie  im  Texte 
steht,  mit  Ötj/,  dcp ,  dr.  ^ 

Die  vierte  lileichaiig  enthält  aul  der  rechten  Seite  des  Gleicb- 
heitÄzeichens  tit  und  nicht,  wie  im  Texte  steht,  2Äj  eine  Ver- 
besserung» die  auf  alle  abgeleiteten  Gleicbungeo  in  diesem  and 
dem  folgenden  Paragraphen  zu  abertragen  ist. 

Ferner  ist  auf  S.  96.  zu  lesen: 

und  ebenso  ist  auch  in  der  Gleichung  (a)  und  in  den  Gleichttn« 
gen  des  folgenden  Paragraphen      mit  k*  zu  maltipUcirea. 

§.  81.  Die  Gleichung  (b)  nimmt  nach  meiner  Rechnung  fol- 
gende Form  an : 

WO  M  und  N  willkfibriiche  Constanten  siiul,  welche  Lagrange 
=0  setzt,  um  die  Gleichungen  (f)»  (g)  und  (h)  integriren  zu  können. 

Nimmt  nu^n  also  den  Lagrange'schen  Ausdruck  für  (b)  an, 
indem  man  jedoch  auf  der  rechten  Seite  des  Glaichbeitszeichens 

2H{r*-^q^-i-C  setzt,  so  erhält  man  doch  andere  Gleichungen, 

als  Lajrrange,  welcher  verschiedene  Recbnungsfehler  macht. 
Von  diesen  Gleichuogeu  führe  ich  der  Kürze  halber  nur  folgende  an : 

(e) 

(g)  9<  = 
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Besonders  fehlerhaft  aber  Ist  (b),  deren  richUger  Werth  fot- 
geoder  ist: 

(I.)  8,  =  ; 


*■ 


V  i5r«<+2(«-/J)»s+<ä*»-2AV-ß)«-m^^(2B«+C)A» 

eo  das«  die  Variablen  nicht  gesondert  sind. 

Der  richtige  Werth  von  (h)  eignet  sich  nicht  für  die  Integra« 
tioo.  Die  Losung  der  Aufgabe,  alle  Variahleo  als  Fttoctionen  von 
r  darzustellen»  ist  als  *  /  i nächst  auf  9,  ^  und  t  %n  beschrfinken. 

Da  man  aber  q  und  t  als  Fiinctinnen  von  r  kennt,  so  kann  mau 
auch  r  und  q  in  t  bestimmen  inui  ai.so  nach  §.80.  als  Function 
von  t  finden,  mithin  auch  als  Function  von  r. 

§.  82,  Auch  hier  fmdet  sich  wieder  ein  Rechnungsfehfer, 
welcher  von  dem  ^nissten  Einflüsse  auf  das  Resultat  ist.  Man 
muss  n&niltch  zum  ersten  Gliede  des  Integrals  (b)  folgende  Grü86e 
addiren: 

teruer  zum  ersten  GUede  der  Gleichung  (c) : 

mithin  sum  ersten  Gliede  der  Gleichung  (d) : 

5[10i*9»((rdb9)*-Ä«)^rV+***+9*dt«r9r(r*+7«)+öf^»(r«+9») 

-  ff*)»  -  W  ±  ^9  ff»))l- 

Man  müsste  aUo  zu  den  Polynomen  mit  s  und  u  unter  dem  VV ur- 
selseichen in  den  Gleichungen  (f)i  (g).  (h)  beziebungstreise  fol- 
gende beide  Ausdrucke  addiren : 

-  A<(3i«  +  lQi«tt«-$ic«)j 

und 

-Ä«(3ii*+IOiiV-5<«)), 
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in  welchen  die  Variablen  nicht  gesondert  eindj  so  dass  die  Glel- 
chnngen  nicht  mehr  integrirt  werden  kSnneo.    Die  Erweiterung 

der  Aufgabe  auf  eine  dritte»  der  Entfemang  direct  pfoportionale 
Kraft,  welche  den  Körper  nach  dem  Centrum  des  Kegelscbnttts 
xiebt,  ist  also  uastatÜiatt. 


Note  iV.  des  zweiten  ßandes,  von  Ossiao  Bonnet. 
Man  sieht  nicht  ein,  weshalb 


ist. 


§.  S4.  Wenn  das  nichtige  Attractionscentrum  auf  dem  Peri- 
meter der  Ellipse  liegt,  so  wird  nach  m^ner  Berechnung: 

B  =  0  (natb  (e)), 
C;=~2Ä(a  +  /IÄ>  (nach  (b». 

Snbstituirt  man  diese  Wertfae,  so  geht  das  Polynom 

Ä*  +  2«i»  +  €5t»— 2*««— ÄÄ*-  (2»*+  O  *• 

über  in 

H($  +  Ä)«  («- Ä)«  +  2«(, + h)  (*- A)« ; 
dieselbe  Veränderung  erleidet  das  Polynom  mit  u. 
Setzt  man  nun  nach  §.  15.: 

ttssg  und  £f=— ^» 
so  erhält  man  für  (f)  und  (g)  die  Werth«: 

(0 

a«  du 


(*  -  A)  V%    +  A)*    (»  -  Ä)  ^'^U  («  +  A)  - 1^  (« 

(g) 


at=  — ^   — — 

4(«-Ä)Y  2y(*+A)-^(«+A)»    4(«-Ä)y  25r(ii+A)~^(ti+A)* 


aus  welchen  man  ableitet: 
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_  {s^h)ds  _  (tf-t-A>8u   

Man  hat  ferner  oach  meiner  Berechnung  fSr  (h)  den  Werth: 

9^=0,  also  9>  =  ronst. , 

wie  es  sein  muss,  da  A,  dio  Verbindungslinie  der  beiden  Attrac- 
tionscentren ,  auf  der  Fhtno  der  a:,  y  senkrecht  .steht,  was  also 
gleichfalls  vou  der  Ebene  der  Bahn  des  beweglichen  Körpers 
gelten  mnas. 

§.        Naeb  meiner  Berechnung  ist: 


setzen,  /(z)  in  eine  Reihe  entwickelt,  liefert  dann: 
W  =  »*«  +  574^  +  474.    4^  +   •  • 


Note  V.  des  xweiteo  Bandes,  von  Lagrange. 

§.  1.  Nach  $.  84.  ist  die  Formel  fiSr  die  Zeit,  in  welcher  der 
Körper  einen  Bogen  der  ElJIpae  durchläuft; 


wo  a=  der  grossen  Axe  oder,  nach  meiner  Berechnung,  =  der 
doppelten  grossen  Axe,  z  respective  =ft  +  c  und  6  — c  ist.  Hier 

aber  setzt  Lagrauge  nach  Lambert  zs^-^  oder  p  und 
oder  ^,  und  findet  filr  tx 


* 
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Führt  man  nun  in  diese  Formel  für  z  den  Werth  g  ein,  der  * 
offenbar  ao  die  Stelle 'des  fruberen  z  getreten  iet,  so  wird: 


ein  Werth ,  der  von  Lagrange '6  Formel  in  §.84.  abweicht,  meine 
Berechnung  dagegen  bestätigt 

§.  %  Die  Formeln 

qi  —  a^x—y, 

e  (sin  q> — sio'a) = sin  x  —  sin  y 

sind  nicht  notbwendig,  aber  müglich,  und  zugleich  die  ein&cb- 
sten,  uod  führen  zu  wichtigen  Consequenzen. 

Alle  anderen  Formeln,  die  man  ans  der  Gntndgleicliiing : 

at  [<jp — « -J-  e  (sin  9» — sin  «)]  =    (ar + sin  x) — «i  (y + smy) 

ableiten  kunnte,  führen  nicht  zur  analytischen  Bestimroung  von  q 
und  p ;  deshalb  sind  diese  Formeln  die  einzig  zulSssigen. 

§.  3.  Die  Zeit,  welche  nüthig  ist,  um  den  Bogen,  zu  wel- 
chem die  Sehne  B  gehurt,  in  der  Ellipse  mit  der  Excentricität  e 
SU  durchlaufen,  ist  gleich  der  Zeit,  welche  nothig  ist,  um  den 
Theii  ^  —  p  =  d  der  grossen  Axe  zu  durchlaufen ;  q  ist  der  län« 
gere  Radius  vector  der  Ellipse  mit  der  Excentricitfit  1  und  ent- 
spricht  dem  Anfange  der  Zeit,  p  dem  Ende,  q  ist  daher  Minnen- 
dus,  p  Subtrahendus ;  nicht  umgekehrt,  wie  man  aus  der  Wahl 
und  Stellung  der  Buchstaben  im  Texte  zu  schliessen  versucht  wird. 

§.  5.   Das  lutegrai  von 

Ve*— II* 

Ut: 

—  al(Arctang;^^^==+  n^s— aJ(Arc8in^+ 

wo  va^  negativ  genoraraeo  werden  muss,  um  für  die  Zeit,  io 
welcher  der  Bogen  der  Ellipse  durchkufen  wird,  einen  positiven 
Werth  zu  erhalten. 
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Es  ist  mithin : 

Are  sin  "  +  V«*^  -  Arcsin  j  —  V««  — 
5=  Arcsin^r  +  V  1— —  Arcsin^^  V 1— y', 

woraus  sich  die  beiden  Gleichungen  ableiten  lassen: 

und 

Arcsin^ — Arcsin^  =  Arcsin    —  Arcsin^. 
Aus  letzterer  erhält  man  nuo  wieder  die  Lagraoge'sche  Uieicbang: 

ui^\r^^v^^^    ^  ^ — — . 

 ^  =  jpy  +  V 1  -ar»  V 1— y«. 

§.  d.    Der  Lagraoge' sehen  Gleichung 

welche  aus  der  Gleichung  swischen  den  Quadraten  beider  Aus- 
drucke abgeleitet  wird,  muss  ▼ietmebr  folgende  Form  gegeben 
werden « 

y — a?  =  V  2— 2»— m*, 

um  Radius  vector  a(i — a:)>  Radius  vector  a{\ — ^)  zu  erhalten. 
§.  7.  Man  erhält  auf  diese  Weise : 

wie  es  sein  muss,  da  o(l — ar)  dem  grösseren  Radius  vector 
a(l--"ii)  der  Ellipse  mit  der  Gxcentiicität  e  entspricht. 

§.  8.  Der  hier  ausgesprochene  Lehrsats  ist  richtig  unter  der 
Voraussetzung,'  dass  die  willkubrlichen  Constanten,  welche  die 
Differentiale  beim  Integrwen  Hefern,  sich  unter  einander  aufbeben 
oder  sämmtllcb  Null  seien.  Strenger  wffirde  folgender  Ausdruck 
des  Theorems  sein: 


Lasrange's  amlfftUcAe  Mechanik.  3Ö3 
}.  10.    Die  richtigen  Wertbe  von  a,  6,  e  sind: 


a=  ^ 


6  =  — 


C 


MB—WA  .  „ 
c=  ^  +  Ä 

§.  11.   Folglich  ist:' 


§.  12.   Der  Lehrsatz  dieses  Paragraphen: 

 rdr  xds  ydy 

ist  jedoch  insolrrn  nicht  eine  hlos^c  Verailgemeinerang  des  Lam- 
bert'sehen  Lehrsatzes  in  der  Form,  in  welcher  iho  Lagrange 
in  §.8.  darstellt,  als  hier  auf  der  linken  Seite  des  Gleichheits- 
zeichens nur  ein  Differential  Torkomrot»  während  dort  eine  Diffe» 
renz  zweier  analogen  Differentiale  sich  vorBudet.  Soll  beim  Inte« 
griren  der  Ausdruck  für  die  Zeit»  in  welcher  ein  Bogen  der  Ellipse 
durchlaufen' wird,  erhalten  werden >  so  muss  man  setzen; 

_   const  =  r   r  y^y  

und  die  willkfibrlichen  Constanten  der  Inte|pration  auf  der  rechten 
Seite  des  Gleichheitszeichens  sich  unter  einander  aufbeben  las* 
seo  oder  gleich  Null  setzen. 
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♦ 

Setzt  man: 

A  =  — 

und 

< 

a  +  6a?  +  car^  +  Mx^  +  iVar*  =  (a:— +  ^(a?  ^k)  +  JV(ar+ 
80  wird: 

mithlD : 

ll  =  tt«+itfA»+^ife*,  6=-2Jfc/-m»,  c=zl^Mk^2Nk\ 
§.  13.  Bestimmt  roao      e,         y  ans  den  fiüof  Gleicbongen : 

80  erilfilt  man: 

_  2B^r'  im 
y=cV  ^^^^ — itf-'>+:fir-^-^^+— ]tf5r-' 

60  dass  p  und  e  nur  durch  Constanten,  a,  ß  und  y  aber  aoch 
dilTcb  wiilkübrlicbe  Constanten  bestimmt  werdenu 

Lagrange's  Ausdruck  für  die  Zeit,  in  welcher  ein  Bogen 
der  Ellipse  durchlaufen  wird,  Ist  «war  nach  §.  10.  richtig,  insofern 

rdr  

unter  die  allgemeine  Form 

fällt;  der  hier  gegebene  Bewei«:  för  die  Bichtigkelt  des  Ausdrucks 
ist  aber  fehlerhaft.  Hier  muss  vielmehr  diese  Zeit  durch  die  Dif- 
ferens  zweier  Integrale  von  der  Form. 


Lagrange* s  anaigUtehe  MecAatOM. 
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dargestellt  werdeo,  wo  a»  6,      A  willkubriicbe  Constanten  sind, 

Ess  J^a^  ,  also  ebeiirali^»  eine  wülkübrllche  Coostante  ist,  und 

die  Variable  z  in  dem  einen  der  beiden  Integrale  die  balbe  Summe, 
in  dem  anderen  die  balbe  Differenz  der  beiden  Vectorenrnnd  »ist. 

d  d 
{.  14.   Setzt  man  a?=2  +  |»  nnd  y=^-f  v,  so  geht  die  Glei- 

cbong 

2C(ar-3^)(ii  +  ij^r+  05)  =  vr+V-X 

über  in 

nnter  Vernachlässigung  der  zweiten  und  haberen  Potenzen  und 
S 

Producte  von       f»,  v;  mitbin 

( V**— Vv)  (i<  +  Äd  +  B<t  +  Bv)  =  V'^' ; 

also  V^'  uoendliGh  klein  ni)d  z/'sO. 

Lagrange  zeigt  in  diesem  Paragrapben,  weleher  den  Fall» 
wo  das  Centrum  des  Vectors  u  in  den  Perimeter  der  Ellipse  fallt, 
in  völlisfer  All^emeinh^'it  behandeln  soll,  bloss,  dass  der  Lam- 
bert'sehe  Lehrsatz  in  der  Form  des  §.  12.  für  den  Fall  gilt,  wo 
u—0,  also  üc^zy  isf.  Er  sucht  zwar  den  Schlii^ssatz  als  allge* 
niHin  bewiesen  darzustellen;  aber  dieser  Scbluss  Ist  nicht  gerecht- 
ieittgt. 


§.  92.    Wenn  man  in  die  Function  SV  statt  der  Coordlnaent 
V»  S'»       V»  r>  ^  u.s.w.  ibre  Werthe  in  t  setzt,  so  rouss 

g  für  den  Planeten  m'  gleich  m-^m',  ffir  den  Planeten  m"  gleich 
m-^-m'*  U.S.W,  gesetzt  werden;  die  Formphi  fies  §.  ?4.  folgd. 
liefern  die  Variatinnen  der  secbs  Elemente  der  Bahn  des  Plane- 
ten f»',  wo  g  —  vi-^  m'  =g'  ist. 

§.  94.  Die  primitiven  Coordinaten  x,  y,  t,  welche  die  Lage 
der  Sonne  bestimmen,  werden  hier  offenbar  nicht  anfeinen  be« 
liebigen  Punkt  im  Welträume,  sondern  auf  den  Schwerpunkt  des 
Sonnensystems  als  Anfangspunkt  bezogen,  da  angenommen  wird, 
dass  die  Ebenen  sSmmtticfaer  Planetenbahnen  durch  diesen  Pnnkt 
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hindaTcbgeben.  Die  Grvsseii  A,  B,  Ay,  werden  vermöge  die- 
ser  Annabme  gans  streng  bestimmt,  während  sie  nach  der  Vor* 
aussetzung  des  vorigen  Paragraphen,  nach  welcher  sämmtliche 
Planetenbabneo  anf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  als  Brennpunkt 
.bezogen  wurden,  nur  näberungsweise  bestimmt  wurden. 

Die  Winkel  ^*  und  ^  des  vorigen  Paragraphen  werden  auf 
deu  Mittelpunkt  der  Sonne  als  Scheitelpunkt  besogen  und  sind 
daher  nur  nSbernngsweise  richtig. 

§.  95.  I3m  die  (ilieder  von  PJ ,  wf^lrhr  mit  m'"  mulliplicirt 
sind,  zu  erhalten,  müssen  nicht  nur  Jle  mit  2v^^i  Arrentf^n  ver- 
sehenen Buchstaben  drei  bekommen,  sondern  auch  K,  liier  Ä",". 
der  Winkel,  vrelchen  der  nach  dem  Perihel  stehende  Tlieil  der 
grossen  Axe  der  Bahn  von  m"  mit  der  Knotenlinie  von  m'  und  m" 
macht,  wird  einen  neuen  Werth  erhalten,  den  man,  da  dieser 
Winkel  in  der  Ebene  der  Bahn  de«  Planeten  m'"  liegt,  mit  Ki" 
bezeichnen  kann;  ebenso  geht  H»  hier  jfJi" ,  der  Winkel,  welchen 
die  Knotenlinie  von  m'  und  m*  mit  der  auf  die  Ebene  der  Bahn 
von  m'  projicirten  Aze  der  x  macht,  in  Hi*"  Über,  tvelcber  in 
derselben  Ebene  liegt,  aber  bis  zum  Knotenpunkte  von  m'  und 

gebt;  u.  s.w. 

Die  Kichtigkeit  der  Formel 

J   1  _ 

^i"    V'^'«T?*^^Vi''«os(fl>'  -  <P*— #0 

[c HS  ( '!>'  ^  0  -H ^K)- cos (d)'  - <P" -  H-K}}  , 

auf  welche  sich  die  Entwickelung  des  Werthes  von  Sl*  grfindet, 
Ifisst  sieb  nicht  beweisen. 

^,  06.  Die  Werthe  O'  und  0"  stimmcti  mit  denen  der 
^§.^21.  und  22.  nicht  genau  üherein,  selbst  abgesehen  davon,  dass 
sie  dort  nicht  genau  berechnet  worden  sind. 

Man  vermlsst  überbaupt  in  der  ganzen  folgenden  Entwickelung 
dieses  Paragraphen  die  sonstige  Klarheit  und  Genauigkeit  La* 
grange*s. 

Von  den  mit  sin«^  multiplicirten  Gliedern  bleibt  bei  Ent- 

vvickcliiiiti  dfji  Prodncte  der  Cosinusse  nur  ein  von  u'  und  «"  un- 
abhängige» Glied  zurück,  dessen  Werth  ist: 


LagrangeU  aaa^ateäe  Meekaath,  967 

oder : 

Der  Werth  ?oo  -t^^ 

Q 

^[1  — e'  cosm'  4-  2«"co6m"       (1  -  cos  2w')  +  ^  (1  +5co82tt*) 

—  2e  V  cos  tt'  cos  11"] ; 

mithin  ist  ~^^-^^>  indem  man  aile  periodischen  Glieder  weglässt, 


/i  ^  «'^  f 


a' 

und  keineswegs  =0. 

98.  Auch  die  Rechnungen  dieses  Paragraphen  enthalten 
viele  Fehler.  Vollkommen  richtig  aher  ist  die  Bestimmung  des 
Werthes  der  Coefficienten  <a',  a")',  («',  a'')^  u.  s.  w.,  [«',  a*], 
[rt*,  u.  s.  w.  als  Functionen  von  a',  a*  durch  Zerlegung  des 
Ausdrucks  a'*— 2a'o"cos^ -f- a"^  in  seine  beiden  imaginSren 
Factoren 

und  Eiitwickelung  der  — ^ten  und  — jten  Potenz  eines  jeden  die* 
ser  Factoren  nach  dem  BinomialtbeoreiD.  Auch  die  Prämissen, 
auf  welchen  diese  Deduction  ruht,  sind  vallig  richtig. 

§.  99.  Ueber  die  Bestimmung  des  Winkels  L  als  Function 
von  'x't  fl'  ist  zu  bemerken,  dass  hier  die  unrichtigen  Formeln  des 
§.  7L  fifr  f^ft' ,  f'ffj ,  ?of2  benutzt  worden  sind.  Aber  selbst  abge- 
sehen  hiervon  unrHp  der  Werth  von  L,  aus  seinem  Differentiale 

ahjjeleitet,  unbestiitunt  sein;  und  1  würde  die  Summe  zweier  in 
verschiedenen  Ebenen  befindlichen  Winkel  vorstellen,  da  hier  die 
Bahnen  von  m'  und  m"  zwar  unter  einander,  aber  nicht  mit  der 
Ebene  der      y  zusammenfallend  gedacht  werden. 

§.  lOÜ.  Die  Function  enthält  die  ExcentridtSten  und 

die  Oerter  der  Perihclten  der  Planetenbahnen,  nicht  aber,  vrie 
der  Text  sagt,  die  Oerter  der  Aphelien,  da  %  =  ä-|  ife,  wobei 
freilich  ohne  Grund  die  Ebene  des  Winkels  k  mit  der  Ebene  des 
Winkels  h  zusammenfallend  gedacht  wird.  Ebenso  die  Function 
^  In  den  folgenden  Paragrapbeo. 

§.  103.  Abgesehen  davon,  dass  die  hier  gegebenen  Gleicbun- 


* 
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®  "öT*  *97  '  "öT     ®*  ^'  "'egen  unriclitiger  Prämissen,  aus 

denen  sie  abgeleitet  sind»  verworfen  werden  mfissen,  wäre  aucb 
die  verschiedene  Bedeutung  der  Buchstaben  m'  und  m',  m"  and 
Ml"  u.  s.  w,  leicht  eine  Quelle  von  Missverständnissen. 

§.  106,  Setst  man 

SO  wird: 

I=2«J/0«=1J'/'».  i,=2aJ,«')«=|,J«», 

unter  Vernachlässigung  der  Grossen  dritter  Dimension.  Endlich  ist 

a|=C»a<»  bn=^Budi,  ^=:Audt, 
Wie  bei  Lagrange,  wird 

£  enthalten  t  nur  in  co8(fi< -|-       wie  man  durch  Inte- 
gration  findet;  s.  B.  für  |: 

5=  C/ud<+  const,  =  CJP/sin(f»e+  *)a<«f  const. 

=  CAC  cos^/sio^tdl  +  CüTsin  &/co8  fttöt-f  const. 

CK  CK 
=:_cosÄ/fiiDfitö.f»«  +  —  sin^/cos^.f»t-|-  const. 

CK 

=  cos(i(<'f^)-f  const. 

r 

Wegen  der  willköbrliGlien  Constanten  der  Integration  wird  man 
I.  f.  t  und  folglieh  J/*,  J/",  J,/^  nicht  völlig  genau  aus  diesen 
Formeln  finden  können  i  wohl  aber  z.  B.  die  jährliche  Variation 
der  Neigungswinkel. 

Uebrigens  ist  die  Anoabroe,  dass  ^,  f^,  i  sämmtlicb  sehr  klein 
seien,  aof  welche  sich  die  ganze  Beweisföhrung  gründet,  falsch: 

denn  9}  =  1  —  cosß  ist,  da  ß  ein  stumpfer  Winkel  ist,  =rl  -|-^, 

e  ß  J 

wo  >  ein  ächter  Bruch  ist.    Ferner  ist  i/ =  2sin*g=:  2cos*-g-, 

jm 

wofiir  man  nicht  ^{iJ"*)'^  setzen  darf,  da         ein  sehr  kleiner 
Winkel  ist. 
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Literarischer  Bericht 
cxxxix. 


Anfang  Juoi  d.  J.  starb  /n  Pavia  der  ausgezeichnete  Physiker 
und  Mathematiker»  Professor  ao  der  dortigen  Universität, 

Jobau  Joso|ih  Belli, 

rnrrespondirendes  Mitclier^  der  Akademie  der  Wisseiisciialten  in 
W  ien  und  vitaler  andt  rer  gelehrten  Geselischalten»  geboren  am 
26steo  INovemher  in  Calaäca  in  Piemotit. 


MatUeinatischer  und  physikalischer  Unterricht. 

Die  uns  gutigst  mitgetheilte 

Anzeige  der  Vorlesungen  lier  Gr ossherzoffllch 
ßadischen  Poly  tecb  d  tschen  iSchule  zu  Carls- 
mbe  ffir  das  Jahr  1860—61 

liefert  von  Neuem  ein  sehr  anziehendes  Bild  vor)  der  grossartigen 
Einrichtung  dieser  berühmten,  von  einer  grossen  Anzalil  von  8rhii- 
lern  besuchten  Lehranstalt  und  der  Vollstäudiglieit  des  Unter- 
richts an  derselben.  Die  Schule  entbfilt  drei  allgemeine  ma> 
thematische  Klassen;  ferner  sieben  Fachschulen,  nämlich  eine 
Ingenieurschule»  Bauschule,  Forstschule,  Chemisch- 
technische  Schule,  Maschinenbauscbule,  Handels- 
schule und  eine  Postschule;  endlich  eine  aus  zwei  Klassen 
bestehende  Vorschule;  jedp  Klasse  und  F.uhsehule  hat  ihren 
besonderen  Vorstand.  Ausv(  aieuj  fehlen  Allgemein  bildende 
Curse  in  grosser  Anzahl  keineswegs,  und  praktische  Uebun- 

ThUXXKV.  Ut4.  3.  » 
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gen  jeder  Art  natürlich  nocli  weniger;  eben  00  sn\iX  Sammlungen 
und  Institute  in  grosser  Anzahl  und  mit  vortrefflichster  Ansstat* 
tong  vorbanden.  Die  Aufnahnutbedingungen  sind  au^filhrUch  mit«' 
getheilt,  mit  einflm  vollständigen  Verzeichnisse  aller  an  der  An- 
stalt wirkenden  Lehrer,  Vorstände  und  DireCtoren  nebst  den  ihnen 
augetbeilteo  einzelnen  Unterricbtszweigen. 

Indem  wir  ffir  die  Mittfaeilung  dieses  Programms  unsern  verbind- 
lichsten Dank  aussprechen,  ersuchen  wir  zugleich  die  Vorstände 
anderer  polytechnischer  Lehranstalten  recht  sehr  um  ähnliche 

MitthR5luno;cn,  über  deren  Eingang  wir  jederzeit  itu  Literarischen 
Bericht  die  gebührende  Anzeip^e  marhen  »\erden.  Bei  dem  grossen 
Aiitheile,  welchen  wir  an  allen  solchen  voji  der  Zeit  uiiabueislicb 
geforderten  Lehranstalten  nehmen»  haben  alle  Mittheilungen  dieser 
Art  fär  uns  ein  grosses  Interesse,  und  wir  glauben  uns  nicht  zu 
irren,  wenn  wir  annehmen,  dass  viele  Leser  unserer  Zeitschrift 
sieb  in  gleichem  Falle  befinden,  und  fär  solche  Mittheiinngen  wie 
vorstehende  uns  danken  werden.  G. 


Geschichte  und  Literalar  der  Mathematik  und 

Physik. 

Libronirn  in  Bibliotheca  speculae  Hulcovensis  anno 
1858  exeunte  CO  ntcntorum  catalogus  systematicus.  Eden- 
dum  curavlt  et  praefatus  est  Otto  Striive,  mnnere 
dircutoris  speculae  P^ilcovensis  tungenü^  Acaderaiae 
imperialis  scientiarum  Petropolitanae  socius.  Petro- 
poli.  1860.  S^maj. 

Wir  beeilen  uns  die  Leser  des  Archivs  auf  diesen  so  eben 
erschienenen,  Ö70  Seiten  im  grüssten  Octav- Format  untCassenden 
Catalog  der  grossen  mathematisch-astrouumisch-iihysikalischen  Bi- 
bliothek der  Polkowaer  Sternwarte  aufmerksam  zu  raachen,  welcher 
keineswegs  ftfr  einen  blossen  Bfichercatalog  zu  halten,  sondern 
nach  unserer  Meinung  vielmehr  als  ein  sehr  «vichtiges  Uüifsmittel 
filr  die  Kenntniss  der  älteren  und  neueren  Literatur  der  <»enann- 
tPTi  Wissenschaften  zu  betrachten  ist,  für  dessen  Publitation  Herr 
Otto  Struve  jedenfalls  den  erössten  DanL  und  die  grösste  An« 
erkennung  verdient.  Weshalb  dieser  Catalog  nach  unserer  Mei- 
nung fär  die  mathematisch -astronomische  Literatur  so  wichtig  ist, 
wird  sich  sogleich  ganz  von  selbst  ergeben,  wenn  wir  über  seine 
Einrichtung  etwas  genauer  berichtet  haben  werden. 
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Der  grosse  Reichthum  der  hier  verzeichneten  Sdirifte»  ans 
aHen  Jahrhonderten  findet  in  der  Zahl  von  970  ScMfen  im  grösstem 
O'^tiv  Format,  welche  der  r.itrilo'r  iimfasst,  ohne  weitere  Ao8- 
einander.set'/iing  *;eine  Bestätigung.  —  Hiernach  aher  ist  haupt> 
sächiicb  die  his  in  s  kleinste  ÜeJail  gehende  systeiuatiscbe  Äo- 
ordoang  bervorzobeben,  so  dass  ein  Jeder«  wer  sieb  über  irgend 
eine  Partie  eine  literarische  Ueberaicht  verschaffen  uml  die  in 
dieselbe  einschlagenden  Schriften  kennen  lernen  vg\W\,  den  betref- 
fenden Artikel  bloss  auf^^u^^chlagen  braucht,  am  seinen  Zweck  auf 
der  ^Stelle  zu  erreichen.  Wer,  nm  nur  ein  Beispiel  an;?uföhren, 
ühpi  füe  CoiDeten-Literatur  Belefiruag  sucht,  linder  auf  S.  761— 
81b,  al.-^o  aul  57  ^Seiten,  das  Verzeichoiss  einer  iSaian»lung  von 
Schriften  über  die  Cometen,  welche  gevHss  die  grosste  ond  voll» 
ständigste  ist,  die  es  fiberbaupt  giebt.  Hier  findet  er  nun  aber 
im  Speciellen  wieder  zuerst:  Generaliora  de  Conietis.  Dann 
Cometae  periodici,  worin  alle  mit  Sicherheit  als  periodisch 
erkannte  Cometen  (acht  an  der  Zahl)  nach  ihren  ein/einen  Ent- 
deckern in  chronologischer  Folee  verzeiofin(»t  .^ind.  Den  Reihen 
die£<er  romcten  bet^innt:  Coineta  Haliey  nach  loliienden  ein- 
zelnen ilauptabschnilten :  Apparilione^  antiquioi es,  Apparitio  1531, 
Apparitio  1607.  Apparitio  168*2,  Apparitiones  1759  et  1835  atque 
disquisitiones  recentes.  Allein  über  diesen  Con»eten  sind  132 
Schriften  verzeichnet.  Auf  die  periodischen  Cometen  folgen  Co> 
metae  reliqui,  worin  die  Literatur  Qber  wenig.stens  150  nach 
der  Zeitfols^e  ffeordtiete  rnmeten  enthalten  i-f  —  Endlich  muss 
nun  aller  noch  ein  Umstand  hervorgelioljcn  werden,  clehei*  die- 
sem Katalog  einen  besonderen  sehr  grossen  literarischen  WerA 
verleihet.  Es  sind  nämlich  in  demselben  nicht  bloss  alle  einzeln, 
abgesondert  für  sich,  erschienenen  Schrillen,  sondern  auch  alle 
wichtigeren  Abhandlungen,  die  in  den  im  Besitz  der  Bibliothek  der 
Sternwarte  befindlichen  Journalen  und  Zeitschriften,  so  wie  in  den 
Schriften  gelehrter  Gesellschaften  und  Akademieen  abgedruckt 
sind,  verze'u'hnpt .  wodurch  derselbe  ein  «ahro?  Repertor'mm  för 
solche  Abliandinngen  und  eins  der  wichtigsten  literarischen  Ilülls'- 
mittel  namentlich  für  alle  diejenigen  geworden  ist,  weiche  sich 
nicht  selbst  in  den  Besitz  solcher  grossen  Sammelwerke  setzen 
oder  eine  unmittelbare  Einsicht  in  dieselben  versebaffen  können. 

Die  Beschränktheit  des  Raumes  verbietet  uns,  mehr  zur  all- 
gemeinen Charakteristrnng  dieses  wichtigen  literarischen  Werkes 
XU  sagen,  weshalb  wir  uns  begnügen  müst^en,  nur  nocli  die  fol- 
gende Ueber.sicht  der  Ifanptnibriken  des  Inhalts  niitzutheilen : 
Ca.tala|;iis  librorum  inajnriiin.  p.  1 — 2(52.  —  Anetores  clas- 
sic!,  «»raeci  et  Kiinani,  muthomatici,  astronomi,  physici,  alii,  se- 
cundum  urdinem  alphubeticum.  —  Opera  auctoruiu  rccentiorum  sc 
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cuudnm  ordinera  alphabeticum.  —  Lexica  dist  iplinarum  matliemat'i- 
carum  et  physicarura.  Math  es  is.  {..  33-Ö9.  (Cursiis  et  com 
peiidia Mathe«eos  «niversae.  Aiialysis  üiiitoruni.  Geometiia.  Tri 
^onometria.  Analyäis  infinHoruni.  Theoria  combinatoria.  Caiculus 
probabilitatis  et  Mathesis  forensis.  Mechanica.  Tabulae  matbema 
ticae.)  —  Astron  omia.  p.  70— 200.  fi»  33  einzelnen  Unterabthei- 
IiiogenV  -  Geodacsia.  p.  201-214.  -  Pbysice.  p.  215— 231. 
(mit  Einschluös  der  Optik).  —  Lihri  pcriodici  et  Acta  ao- 
cietatum.  p.232--246.  —  Hisf  >ri.i  Üteraria  et  ref.  p.247— 
!ä62.  —  Catel«giifii  libroram  mlnoram  et  difisertationain. 
p. 265-818.  et  p.83J->867.  —  Disciplinae  oiatbematicae. 
p.  266— 319.  (in  11  Unterabtheilungen).  ~  Di  sei  pl  in  ae  astrono- 
inicae.  p.319-389.  (18  Unterabtbeilangen).  —  Gatalogi  fixa- 
rum,  Ep  hemeridea,  Tabulae.  p  300— 404.  —  Terra.  p.4(14- 
im.  —  Sol  ctluTja.  p.  464— 470.  —  Eclipses,  occaltationea. 
tra  II 1 1  US.  p.  480— 507.  —  D  eteriii  inatio  loconini  geogra- 
phica, p. 508— 526.  —  Planetae.  p.526-548.  -  8 1(  II fixae. 
p. 548-577.  —  Observationes  earumque  suböidia.  p.  578— 
637.  —  Disciplinae  physicac.  p.  637— 706.  (24  Unterabthei- 
lungen).— Riatoria  literaria.  p. 706— 760.  (Höchst  interessant 
ist  in  dieser  Abtheilung  die  l>iographia»  in  wet(h('r  biographi- 
sche Srliriften  über  nn2;ofähr  420  mehr  oder  weniger  beriihmte 
Maiiieniatiker,  Astronomen,  Physiker  und  Künstler  verzeichnet  sind, 
jedeafalls  eine  für  die  Geschichte  der  genannten  W  issenschaften 
höchst  wichtige  Sammlnng).  —  Cataiogus  dissertationum 
cometographicarum.  p. 761— 818.  —  Ein  buchst  vollständiges, 
naeh  den  Autoren  geordnetes  Register  auf  107  Seiten  beschliesst 
das  «richtige  Werk. 

Es  vrird  uns  sehr  freuen,  wenn  es  uns  gelinijt,  durch  die 
obigen  Mittheilungen  die  Aufmerksamkeit  unserer  Leser  auf  das 
vorliegende  wichtige  litcrar  -  historische  Werk  zu  lenken.  Die 

Vorrede  liefert  auf  8.1. — XXIV.  eine  ausführliche  Darlegung  Aber 
die  Art  der  Anfertigung  desselben  und  die  Entstehung  der  jeden- 
falls sehr  nierku  ürdiiien  Bibliothek  der  Sternwarlo  zu  Pulkowa. 
Wir  haben  den  auf  die  Herausgabe  dieses  Werkes  venvandtea 
Fleiss  und  die  grosse  Umsicht  und  Gelehrsamkeit,  mit  «reicher 
dieselbe  bewerkstelligt  worden  ist,  lebhaft  bewundert,  und  sagen 
Herrn  Otto  Struve  im  Namen  der  Wissenschaft  den  wärmsten 
Dank,  dass  er  sich  dieser  mObevoIleo  Arbeit  so  erfolgretcb  unter- 
zogen bat  Grunert. 
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Arithmetik. 

Multiplicatiofiä  Tabell^n  aller  Zahlen  voo  1  bis 
500.  Bin  Halfsbucb  far  Geometer»  Baumeister,  I  orst- 
niänner  (ind  uberbaapt  alle,  die  viel  zu  rechnen  haben, 
zur  schnelleren  Erlangung  richtiger  Resultate  bei  m 
Multipliciron  u  n  d  D  i  v  i  d  iren.  Oldenburg  (6cfau  iaeech  e 
Bucbhandliiiig).   1860.  8. 

Diese  Multiplicationstafein,  deren  Einrichtung  uns  einfach  und 
bequem  zu  sein  scheint,  enthalten  unmittelbar  die  Prodin  te  mit 
zwei  gaiizzahligeii  Facturea,  »enn  der  eine  der  beiden  l'actoren 
nicht  grösser  als  500,  der  andere  nicht  grösser  als  ö09  ist.  Will 
man  Producte  mit  gr3sseren  Factoreo,  die  nicht  mehr  ionerhalb 
der  GrSnzen  der  Tafel  liefen,  bilden,  so  mnss  man  sich  hierzu 
bekannter  einfacher  Httirsmittel  bedieneo,  zu  deren  Anwendung 
die  fib^igen^  m  m  I^urze  Einleitung  eine  zweckmässige  Anueisung 
enthält  Di«se  Tatein  gehen  nicht  so  weit  wie  die  iii  zweiter 
Auflage  erschienenen  bekannten  Crelle  sehen  Tafeln,  Ihr  Format 
ist  aber  weit  bequemer,  bei  iibriqens  völlig  uotadelballer  äusseren 
Ausstattung^  auch  möchte  die  den  Tafeln  gegebene  Ausdehnung 
fdr  die  meisten  praktischen  Arbeiten  hinreichend  sein.  Ueber 
die  fiberaus  einfache  Einrichtung  giebt  die  Einleitung  die  nothtge 
Auskunft.  Der  Herr  Verfasser  oder  Herausgeber  hat  sich  nirgends 
genaont.  im  Vorwort  wird  aber  bemerkt^  dass  die  Einrichtung 
jjanz  der  Einrichtung  der  schon  im  Jahre  1805  in  Paris  in  Ul.  4**. 
erschienenen  Tübles  de  multiplicati  o  n  —  (die  uns  nicht  weiter 
bekannt  ge\vorden  »ind)  —  ähnlich  sei,  welche  nicht  bloss  in  Frank- 
reich, sondern  auch  bei'ni  preussischen  Kataster  in  Rheinland  und 
Westphalen,  uod  ebenso  bei  der  allgemeinen  Landesvermessung 
im  Grossherzogthum  Oldenburg,  insbesondere  bei  Flächenberech- 
nungen,  mit  Vorliebe  gebraucht  Wörden,  indem  bei  «Ir  rartigen  Ar- 
beiten selten  grOssere  Factoren  in  Frage  kamen.  Für  die  Correct- 
heit  wird  garantirt.  Üns  selbst  haben  diese  Tafeln  rei  ht  wohl 
gefallen,  wir  halten  dieselben  für  recht  praktisch  und  enipiehlen 
$ie  daher  zur  sorgfältigen  Beachtung,  indem  wir  bei  dieser  Ge- 
legenheit zugleich  auch  die  eropfehlenswerthe,  die  2,  3,  4,  5,  6^ 
7,  8,  Qfachen  aller  Zahlen  von  1  bis  lOOÜOO  enthaltende  Pro- 
ductentafel  von  C.  A.  Bretschnelder.  Hamburg  und 
Gotha.  1841,  welche  im  Literar.  B er.  Nr.  III.  S.  50.  ange* 
zeigt  worden  ist,  aber  nicht  die  wohl  verdiente  hinreichende  Ver* 
breitung  gefanden  zu  haben  scheint,  wieder  in  Erinnerung  bringen 
wollen. 


üitrariicUer  Bericiu  GXXXIX. 


Astronomie. 

6ro8«e  Sonnenrinsterniss  vom  ISte»  Juli  1860. 

Die  grosse  Sonnenünsterniss  vom  ISten  Juli  1860  hat  einen 
angewOhnlicheii  Eiter,  eine  ungewöhnlich  «grosse  Betheiliarung  hei 
ibrct  Beobacbtäng,  namentlich  in  «len  Gegeudeii,  wo  sie  total 
war,  hervorgerufeii.  Es  scheint  daher  wohl  angemessen,  in  diesen 
titerarischen  Berichten  (Iber  dieselbe  einige  Mittheilungen  zu  ma- 
chen an«  Journalen  und  Zeitschriften,  v\  eiche  nicht  jedem  Leser 
des  Archivs  leicht  zugänglich  sein  dürften,  freilich  mit  grosser 
Einschränkung,  weiche  durch  den  geringen  Raum  uns  unahweis* 
lieh  geboten  ist. 

Fragt  man  zanSchst  nach  der  Ursache  des  «o  grossen  Eifers 
hpi  f?pr  RoobachtuM«?  einer  keineswc;^  sehr  ungevt  uhnlichen  Er- 
!scheu)ung,  und  ob  derselbe  in  einer  solchen  Weise  berechtigt  sei, 
so  müssen  wir  diese  letztere  Frage  jedenfalls  aus  vollster  üelx  r- 
seugun^  bejahend  beantworten.  Denn  können  wir  irgendwie  einige 
Hoffnung  haben»  aber  die  eigenthumliche  Natur  unsere  Central- 
korpers  einigermassen  Aufschluss  2U  erhalten,  so  ist  dieselbe  le* 
digtich  aus  der  sorgfältigen  Beobachtung  totaler  Sonnenfinsternisse 
IM  schfjpfeti.  Soll  aber  diese  Hoffnung  auf  einem  sicheren  Fun-  - 
damente  ruhen,  so  \\\r(\  es  natflriich  /tinfirhsf  und  vor  allen  Din- 
gen daraui  ankonuueo,  über  «lejt  Gnuid  der  bei  totalen  Sontien- 
finsternisäeu  dem  Beschauer  »ich  darbietenden  gro^sartigen  £r> 
scheinungen,  namentlich  darfiber  zu  gehöriger  Klarheit  zu  kommen, 
wo  dieselben  ihren  eigentlichen  Sitz  haben,  oder  —  mit  anderen 
Worten,  —  ob  dieselben  der  Sonne  angeboren  oder  dem 
Monde.  Denn  nur,  oder  wenigstens  ▼orzugsweise,  dann,  wenn  das 
■  Erstere  der  Fall  ist,  wird  die  oben  anG;edeutete  Hoffnuns»  wirkliche 
Berechtigung  in  sich  tragen,  »vogegen  im  letzteren  Falle  die  Er- 
scheinungen in  Rücksicht  auf  die  Souue  mir  inehr  secußdärer 
Natur  sein  wSrden. 

Was  also  nun  die  Frage  Itclrifft,  ob  die  bei  totalen  Son- 
ne n  f  i  n  s  t  e  r  n  i  s  s  e  ii  sich  darbietenden  so  unendlich  gross- 
sirtigen  Erscheinungen,  die  sugenannteo  Protuberan- 
zen,  die  Corona  u.s.w.  der  Sonne  angehören  oder  dem 
Monde;  so  wird  auf  deren  Entscheidung  die  Beobachtung  totaler 
$oonentinsternisse  zunächst  ihr  Augenmerk  zu  richten  haben.  In 
der  That  ist  bisher  immer  das  Erstere  angenommen,  der  Grund 
der  Protuberanzen,  der  Corona  u.  s.  w.  in  einer  die  Sonne  umge- 
benden  besonderen  Atnjosjihäre  oder  Photosphäre  und  der«!  . 
welche  begreilUchervveise  uur  bei  totaler  Verlinsterung  der  Sonue 
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zur  Erscheinung  kommen  kann ,  j^esucht  worden,  und  nur  erst 
s|)äter?iin  hat  sich  hieneben  eine  z"  pite  Ansicht  geltend  zu  machen 
versucht,  nach  welcher  die  genannten  ErscheiouDgen  bloss  «pti- 
scfaer  Natur  sein,  aaf  Licht -Interferenzen,  Licht*  Beugungen  an 
den  Mondbergen  u*  dergl.  bemben,  in  Bezug  auf  die  eigenthum* 
liehe  Natur  der  Sonne  also  durchaus  nur  secundfir  sein  sollen. 
Bei  dem  grossen  Interesse,  welches  ich  von  jeher  an  den  in  Rede  ^ 
stehenden  Erscheinungen  genommen,  hahe  ich,  so  viel  es  mir 
irffenH  miiirliclj  gewesen  ist.  Alle«,  was  über  dieselben  zu  meiner 
Kenntnijss  iielan^t  ist,  sorgfältig  zu  verfoljjen  gesucht,  habe  aber 
nirgends  einen  nur  mit  einiger  wirklich  überzeugenden  Kra(t  für 
die  letztere  Ansicht  sprechenden  triftigen  Grund,  sondern  bis  jetzt 
meistens  in  dieser  Beziehung  nur  allgemeine  Redensarten  gefun- 
den» und  gestehe  gern,  dass  Iclk,  die  unendliche  Grossartigkeit 
der  hier  dem  erstaunten  Beobachter  im  Welträume  sich  darbieten- 
den  Erscheinungen  vollkommen  begreifend,  schon  aus  allgeroeioen 
Cürüiiff'^n  zu  einer  in  Bezug  auf  diese  (^rossartfgkeit  so  wenig 
wahrscheinlichen  Ansicht  nii(  h  nie  auch  nur  im  Entferntesten  habe 
bekennen  künnen,  ohne  übrigens  dabei  das  Recht,  weiches  in  der 
Naturwissenschaft  jede  Ansicht  hat,  den  Versuch,  sicli  geltend 
zu  machen,  wagen  zu  dGrfeo,  auch  nur  im  Geringsten  und  einen 
Augenblick  zu  verkennen  oder  in  Zweifel  ziehen  zu  wollen. 
Will  man  aber  nun  gar  daraus,  dass  sich  et^ra  durch  optische 
Versuche  in  physikalischen  Kabinetten  auf  einer  hölzernen  Kugel 
und  dergl.  einigermasseii  Älinliche  Er-rlipinnngen  hervorrufen  las- 
sen, nun  gleich  ohne  ^Velte^es  den  S(  hlnss  ziehen,  dass  diesen 
Erscheinungen  jene  unendlich  grossartigen  Erscheinungen  im 
Welträume  congrueot  sind:  so  beruhet  ein  solcher  Scfaluss 
wahrlich  auf  einer  sehr  schwachen  Logik,  über  die  hier  nichts 
weiter  zu  sagen  ist.  Nur  Beobachtungen  der  totalen  Sonnenfin* 
sternisse  selbst  sind  geeignet  und  berechtigt,  eine  einigermassen 
sichere  Entscheidung  herbeizuführen,  und  solche  Beobachtungen 
dürfen  nicht  mit  Eerttröbren  von  ganz  untergeordneter  Wirkung, 
wie  sie  allenlalls  je«ler  Liebhaber  der  Astronomie  besitzt  oder 
»ich  leicht  zu  verschaffen  im  Stande  ist,  angestellt  werden,  son- 
dern erfordern  grossartigere  Hfilfsmittel,  wie  sie  zn  meiner  grossen 
Freude  in  der  That  auch  bei  der  Finster niss  vom  18.  Juli,  im  rieb' 
tigen  Verständniss  der  Sache,  wirklich  vielfach  in  Anwendung  ge- 
bracht worden  sind,  wobei  der  treffliche  Director  der  Sternwarte 
in  Madrid,  Herr  Antonio  de  Aguilar,  in  einer  die  wSrmste 
Anerkennung  vetdieueoden  Weise,  büU'reicbe  Hand  geleistet  hat*). 


*)  M.  8.  /..  B,  den  liericlit  iles  Imm üluiid-ti  DiiTitlor«  der  Slernwaiie 
Iii-«  Cullegio  roiitauu  (t»  iiuiii)  llcrru  V,  Aitgido  Senrlii  (dclia 


B  UterariseAer  Bericht  G2LXX1X. 

Sehr  beberzigenswerth  ist  gewiss  lür  solche,  nur  mit  Hiilfsmltteln 
▼on  ganz  untergeordneter  Bedeutung  versehene  Beobachter,  deren 
Beobachtungen  eben  deshalb  gar  nicht  berechtigt  sind  l^et  diesen 
Bfn^eA*)  mitzusprechen,  und  nur  sehr  wenig  Glauben  verdie- 
nen, das,  was  Herr  Le  Verrier  In  der  Sitzung  der  Pariser  Aka- 
demie der  Wissenschaften  vom  13.  August  1860  in  dieser  Beziehung 
mit  vollstem  Rechte  satjte,  worüber  der  Cos  mos  Vol.  7«Li- 
V raison,  p.  224.  fol'Jiende  Mittheilung  enthält:  „M.  Le  Verrier 
exprime  ensuite  quelques  doutes  ou  quelques  crain- 
tes:  la  suprlse  et  le  MMe  peureir  optt^ae  de  lear 
lanette  auront  pu  tromper  quelques  astronomes,  et  II 
est  conyenable  de  ne  se  fier  qu'  aux  Instruments  de 
pulssance  süffisante  et  anx  niesures  prises  par  des 
astrono  mes  pxprc^S.*'  Welche,  Ansicht  Herr  Le  Verrier 
über  die  Erscheiuuogen  selbst  hat,  werden  wir  nachher  sehen. 

• 

Wie  ist  denn  nun  die  obige  Frage  durch  die  Beob> 
acbtuiii^en  der  Finsternlss  vom  18.  Juli  entschieden 
worden,  so  weit  die  Nachrichten  bis  jetzt  reichen?  wer- 
den die  Leser  des  Archivs  tragen.  Ein  erster  in  vieler  Besie» 
faung  sehr  interessanter,  verständig  verfasster  Bericht  von  einem 
ungenannten  Hannoveraner  findet  sich  in  der  Berlinischen 
(Vossiscben)  Zeltung.  1860.  Nr.  17a  Mittwoch  den 
1.  August.  Erste  Beilage.  S.  2.  Darin  heisst  es  wörtlich 
also:  ,,Für  die  Wis  sen  .schaft  ist  aus  diesen  Beobach- 
tungen zunächst  foslsestellt  —  mindestens  waren  die 
Astronomen,  welche  am  Ahend  des  18.  in  Vittoria  eine 
Versammlung  hielten,  darüber  einig,  —  dAüs  die  l*ro- 
in1ier»naeii  der  8oime  angelidreii  and  nleht  etwa  dem 
Monde  oder  nnaerer  Atmospliilre»  wie  bis  jetzt  von 
manchen  Astronomen  angenommen  wurde.  Die  Protu- 
beranzen,  welche  zu  Vittoria  beobachtet  wurden  —  es 
erschienen  nach  Eintritt  der  totalen  Flnsterniss  noch 
drei  —  standen  fest  wie  ungeheure  Berge  im  glänzend- 
sten Lichte,  und  der  Mond  zog  über  sie  hinweg.  —  Da 


corapagiiia  di  Gcsü},  in  den  (/»suple»  ruudua.  IH(>U.  l'uni.Li.  fto.  &. 
|i.  156.  160.  ^ 

*)  Solche  mit  nur  gtinx  gi»riiigen  Fernrohren  versehene  Liebhaber 
der  Astronomie  mögen,  \(cnn  «iu  verständig  im  Dienste  der  Wissenschaft 
iirhciteii  tinrl  waiirhafl  ylncrkt-nniin^fiAverthcs  für  dieselbe  leisten  vollen, 
düii  im  Ari.hiv  Thi.  XN.X1V  .  S.  249.  i\r.  Xll.  uiitgellieiltea  schönen  Auf- 
sau  de«  llerru  vun  Littmw,  und  einen  lehrreichen  Aufsatz  von  Ar. 
j^elander  im  «tuiirbuchc  für  1844.  II orau«tgcgci»eu  vun  Schü- 
mm: Ii  er.    Stiiltgurt  und  Tübingett     1841,    S.  122.  beherxigen . 
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mag  denn  doch  wohl  manchem  der  mondsüchtigen  Herren  dae 
Herz  etwas  geklopft  haben,  als  unser  Trabant  in  stiller  Majestät 
aber  die  unverrOckt  feststehenden  Protuberanzen  hinwegzog!  ~  \ 
Nachdem  in  der  schon  erwähnten  Sitzung  der  Pariser  Akademie 
Herr  B  ab  inet  den  Bericht  des  Herrn  Goidschmidt  gelesen 
hatte:  M.  Iie  Verrter  deraande  ä  resumer  au  tableau, 
et  ä  l'aide  de  figures,  l  ensemble  des  p  h  c  n  om  e  n  es  ob- 
servees,  et  les  resultats  acquis  qui  »  n  sont  les  conse* 
quences,  en  ce  qui  concerne  au  moiii»  les  protube- 
rances  qu'il  considcre  seules  aujüurd'hui,  laissant 
pour  uue  autre  occassioD,  s'il  y  a  lieu,  la  discussion 
de  ce  qui  concerne  l'aureole.  Ces  rcsultats,  »u  nom- 
bre  de  deux,  Mout  iinportants,  le  preinier  est  4[iie  le« 
proluberances  rouj^es  sont  des  nua^es  flottants  daiifl 
une  atmasplu^re,  le  seeond  gue  ees  naa^es  appartlen« 
neni  »l'atmosph^re  solalre  an  an  soleil. 

Von  dem  grüssteu  Interesse  ist  der  von  Herrn  Secchi,  wel- 
cher zu  Desierto  de  las  Palmas,  vielfach  unterstützt  von 
Herrn  Ag  u il  a  r ,  beobachtete,  der  Pariser  Akademie  erstattete  Be- 
richt (Conijjtes  reu  dys  a.  a.  O.  p.  156.).  Dieser  ßericbt  ist  im 
vorliegenden  Falle  um  so  wichtiger,  well  HerrSecchi  namentlich 
in  optisch  •  astronomischen  Dingen  eine  der  grossten  und  ersten» 
allgemein  und  freudigst  anerkannten  Autoritäten  ist.  Auf  p.  160« 
sagt  der  genannte  berühmte  Astronom:  ,,Dans  ces  moments« 
lä*),  ma  conviction  sur  la  nature  de  ce  que  je  voyais 
fut,  que  le  ph6nomene  ^tait  r^el  et  que  je  voyais  vral- 
ment  des  flammes  dans  l'atmosphöre  solaire  et  des 
nuages  suspendus  dans  ces  flammes;  II  m'anraH  Mi 
impossible  d'lmaginer  auire  etiose,  comme  par  exemple, 
que  eela  püt  ^tre  im  ph^aomine  qaelconiiae  de  dif- 
fraction  ou  de  refraetlon.« 

,,Iia  n^radaatlon  sl  nette  et  le  m^lan^e  st  sensible 
de  la  Inmi^re  de  €$oiileur  flenr  de  p^cher»  avee  le  Mane 
de  ee  qae  nons  appelons  pbotosph^re»  ^talt  d*uii  ea« 
raist^ve  tont  autre  que  eelnl  que  J'ale  vu  dans  le«  pli^« 
nom^es  de  dlffiraetlon,  d'lnterf^^renee  et  de  r^firaettou» 
et  tout  k  fait  'lMirs  des  Itmltes  des  lUuslons  queleonques« 
Je  ne  doute  donc  pas  qti'elles  ne  solent  reellement 
propres  au  soleil  »  et  la  stmeture  de  ees  nuages  sus« 
pendus  ael»«bve  de  fortlfler  ma  convietlon«'* 


*)  AU  «iclt  iiäiiilirk  di«  Protaberanzen  in  grösttcr  Schönheit  gc- 
%1'igt  hatten. 
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In  einer  weiteren  Mittheilung  in  den  Oomptes  rendii«. 
1860.  Nt.  8.  p.  m  giebt  Herr  Secchi  aach  von  Versachen  Nach* 

riebt,  die  er  angestellt  hat,  und  sagt  Ä.  p.277.  Folgendes:  „La 
coiironrv^  elle-m^me  prös  du  bord  solaire  et  les  prot«- 
b(  ranres  ont  et6  tout  k  fait  iinmitableH  avec  le«  dJf- 
fererits  nioyens,  que  j'ai  essay^s:  les  franges  ainsl 
produites  a  l  ext^rieur  sont  tres  Ümitees  et  d*un  ca- 
ract^re  tout  ä  fait  diff^rent  de  la  couronne;  et  les  pro- 
nil  nen  ces  qu  e  j'ai  produites  avec  des  boiiles  couvcrtes 
de  cristaux  et  d'autres  niatieres  ont  ete  aussi  d  une 
teint©  et  de  caracteres  optiques  parfaitement  diffe- 
reots  des  protuberancca  sulaires,  et  je  n'ai  po  r^n«8fr 
k  lien  prodnire  de  semblabie."*  Gewiss  eine  sebr  wichtige 
Mittheilang  von  einem  so  aasgezeichneten  Beobaebter. 

£in  so  bestimmt  ausgesprochenes  Urtbeil  einer  d^  ersten 
Autoritäten  in  diesen  Dingen  ist  doch  wohl  tnaassgebeud  nnd  Air 
jetzt  enfseheidend :  auf  so  «euiehtige  Autoritäten  muss 
und  kann'm all  sich  im  vorliegenden  Faile  vorläufig  aber, 
allein  verlassen. 

Ich  bedauere  y  dass  die  Beschränktheit  des  Raums  mir  wei' 
tere  Mittheitungen ,  die  ich  späteren  literarischen  Berichten  vor- 
behalten muss,  für  jetzt  nicht  gestattet  Iiidess  sind  solche  Au- 
toritäten wie  die  vorhergehenden  schon  völlig  hinreichend,  um 
uns  für  die  Richtigkeit  des  ■  nach  der  Mittheilung  unsers  obigen 
Hannoveraners  von  dem  am  Abend  des  18.  Juli  in  Vittoria  zusam- 
mengetretenen astronomischen  Conürcss  uethanen  Ausspruchs  für 
•jetzt  eine  nicht  abzuweisende  Gewähr  zu  leisten: 

„das«  nttmlfeli  die  Protuberansen  der  Sonne 
and  nlebt  dem  Monde  anf^eliören«** 

Besondere  Mittheiluugen  über  die  Corona  oder  Aureole  bebaiteo 
wir  uns  vor. 

Wir  freuen  uns  dieses  Resultats  wahrhaft  im  Interesse  der 
herriichen  astronomischen  Wissenschaft,  da  wir  uns  nun  mit  noch 
grosserem  Muthe*)  der  oben  ausgesprochenen  Hoffnung  hingeben 
können»  dass  fortgesetzte  eifrige  und,  so  oft  sich  Gele- 
genheit  darbietet,  wiederholte  Beobachtungen  totaler 
Sonnenfinsternisse  zu  sicheren  Anfseblüssen  über 
die  eigentliche  Natur  unseres  Centralkdrpers  fähren 


*)  0«n  wir  ülirigen»  sii  verlieren  bi«  jetst  nie  irgend  wclcbe  Urttadi 
oder  Veranla«6uug  gcbabt  linben. 
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werden.  Natürlich  werden  diese  Erscbeinaogen,  nacbdeiD  aao 
zu  dem  obigen, Resultate  gelangt  ist,  immer  noch  an  Intereaee 
gewinnen  und  noch  mehr  vrabre  Astronomen  als  schon  jetat  an 
ihrer  genauen  Beobachtung  Anregung  und  Aufforderung  finden. 

Grunert 

Nachschrift. 

Herr  Faye  in  Paris  gehurt  auch  zu  den  Anhängera  der  so- 
genannten optischen  Theorie»  worCiber  er  sich  im  Cosmos. 
1860.  17«.  Vol.  ll«Livr.  p.326.  ausspricht.  Der  Herausgeber, 
Herr  Moigno,  Rigt  seiner  Mittheilung  Folgendes  bei:  M.Faye, 
on  le  voit,  est  iropitoyable.  II  nie  tout,  atmosphdre  solaire,  nua* 
ges  roses  etc.  etc.;  il  repousse  carr^ment  les  conclasions  qu*ont 
tir^es  spontan<$ment  de  ce  qulls  ont  vu,  M.  le  Verrier,  M.  War* 
ren  de  la  Rue,  le  R.  P.  Secchi,  etc.  etc."  Dieses Negiren  ist 
freilich  eine  sehr  leichte  Sache,  und  es  ist  gut  und  ganz  recht, 
dass  Herr  Moigno  Herrn  Faye  so  abfertigt. 


Nachdem  ich  vorstehendes  Referat  nach  den  mir  bis  jetzt 
vorliegenden  glaubwürdigen  und  beacbtongswerthen  Mittheilungen 
so  eben  geendet,  geht  mir,  wahrscheinlich  von  ihrem  Verfasser, 
Herrn  Professor  Plantamourin  Genf,  dem  ich  dafür  verbind- 
lichst danke,  die  folgende  Schrift  zu: 

Observation  de  l'eclipse  totale  du  soleil  du  18.  Juil-  . 
let  1860  a  Castellon  de  la  Plana  (Espagne),  par  M.  le 
Professeur  Plantaniour. 

Dieser  in  vielfacher  Beziehung;  interessante  Bericht  eines 
aiissfezeichneten  Ästrononien  verdient  jedenfalls  ße.ichtuijg  vor- 
züglich auch  deshalb j  well  derselbe  mit  einem  nach  der  gege- 
benen Beschreibung  jedenlails  vorzüglichen  Instrumente  (une 
exellente  luaette  de  Ramsden,  appartenaut  ä  Tobservatnire, 
(i'ur)e  Ouvertüre  de  58  millimetres,  ä  laquelle  etait  adapte  un 
micrometre  a  angle  de  position,  avec  un  oculaire  de  Merz 
donnant  un  grossissement  de  trente  l'ois  etc.,  naturlich  mit 
genauer  parallactischer  Aufstellung,  die  hier  nie  entbehrt  werden 
kann)  beobachtete.  Dieser  Schrift  sind  auch  drei  sehr  schbne 
farbige  Zeichnungen  beigegeben,  welche  derselben  noch  einen 
ganz  besonderen  Werth  verleihen,  so  dass  dieselbe  unter  allen 
Bedingungen  zu  sorgl^tigster  Beachtung  empfohlen  werden  muss, 
wenn  sie  auch  für  jetzt  wohl  nur  als  eine  vorlfiufige  Mitthei- 
lung zu  betrachten  ist.  Nachdem  ich  so  eben  vorher,  gestützt 
auf  Aussprüche  und  Mittheilungen  allgemein  anerkannter  Astro- 
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nomen,  meine  üeberseugun^  dahin  ausgesprochen  habe,  das»  die 
Protuberanzen  u. «.  w.  der  Sonne  angeboren,  ist  es,  nachdem  mir 

jetzt  eben  erst  die  vorliegende  Schrift  zugegangen,  einem  so  tüch- 
tigen, von  i  n  jederzeit  hochgeachteten  Astronomen,  wie  Herrn 
Professor  Plantaniour,  ijegenuber,  meine  Pflicht,  zu  bemerken, 
dass  derselbe  durch  seine  Beobachtungen  jetzt  zu  der  entgegen- 
gesetzten Ansicht  gekommen  zu  sein  meint  Auf  S.S.  heisst  es: 
„II  est  resulte  pour  moi,  de  I  Observation  de  leclipse  du  18.  Juillet, 
I'impression  d'autant  plus  vive  que  je  m'y  attendais  moins,  quo 
tons  ces  phenomenes,  tels  que  la  couronne,  les  faisceaux  de 
rayons  et  les  protub^rances  ne  sunt  pas  des  phönomenes  existant 
r^eltement  autour  du  soleti,  qui  deviennent  visibles  parce  que  la 
Inne  cache  le  disque  m4me  du  soleil,  et  qui  changent  seulement 
par  le  fait  que  cet  ^cran  en  masqae  ou  deroasque  alteriiativeiuent 
teile  OQ  teile  partie,  mais  que  ce  sont  des  phenomenes  luminenx 
produits  par  Tecran  qui  s'interpose  dans  la  direction  des  rayons 
aolaires,  et  que  leur  modificatton  dopend  de  la  position  plus  ou 
moin-  rupproch^e  de  Tobservateur  du  cdne  tangent  aux  disques 
du  soleil  et  de  la  lune/* 

Der  Herr  Verfasser  föhrt  auf  S.  9.  — S.  11.  die  Grande,  die 
Ihn  zu  vorstefiender  Ansicht  bestimmen,  theilweise  gestützt  auf 
sorgfaltige  Rechnen Lcn  an,  worin  wir  ihm  aber  hier  für  jetzt  der 
ßeschränlctheit  des  Raums  liegen  nicht  weiter  folgen  können,  son- 
dern die  Leser  auf  die  beachtenswerthe  Schrift ^)  selbst  verweisen 
müssen,  nachdem  wir,  einem  so  ausgezeichneten  Beobachter  und 
Astronomen  gegenüber,  der  Pflicht,  auch  unserer  eigenen  An- 
sicht entgegenstehende  Ansichten  hier  mlfzutheilen,  genügt 
haben,  indem  wir  an  diesem  Orte,  unsere  eigene  üeberzeugung 
übrigens  nie  zurückhaltend,  bei  solciicn  Dingen  vor/u'is- 
weise  un<i  zimächst  hier  nur  als  [Berichterstatter  auftreten  ki/iinen. 
Wir  danken  Herrn  Plantaniour  nochmals  liir  die  uns  mitgetheilte 
Schrift,  wenn  wir  uns  auch  nicht  zu  seiner  Aiisicht  bekennen 
können.  G. 


Vermischte  Schriften. 

Monatsbericht  der  Königl.  Preuss.  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Berlin.  S.  Literar.  Ber.  Nr.  CXXXVL 
S.  11. 

Februar  186U.    Hagen:    Ueber  VVasserwellen  bei  begrenz- 


Wahrscheinlicli  besonder«  abgedruckt  aus  der  ßibliotliequc 
un  ivcr«cl  ie. 
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ter  und  coDstanteT  Tiefe.  S.  51-52.  [Herr  H.  schllesst  «eine 
kurze  Mittbeilung  mit  den  Worten:  „Ea  entsteht  daher  die  Frage, 
ob  unter  Zugrundelegung  elliptischer  Bahnen  der  geometrischen 
Bedingung  —  (dass  in  der  Wassermasse  nirgend  ein  leerer  Raum 
und  nirgend  Ueberfutlung  eintreten  darf)  —  genügt  und  zugielcb 
dieselbe  Schwingungszeit  för  alle  unter  einander  liegende  Schich- 
ten dargestellt  tverdeii  kann.  Es  ergiebt  sich,  dai«s  dies  alierdinf^s 
roögnch  ist,  wenn  1)  die  absolute  Gescbwindigiceit  jedes  Was.ser- 
theiicbens  constant,  und  2)  die  Differenz  zwischen  den  grossen 
und  kleinen  Axen  in  ailew  Bahnen  desselben  Systems  gleich falU 
constant  ist"J.  —  Dove:  Ueber  die  barometrischen  itxtreme  des 
Jahres  18fi0.  S.  83  —  80.  (Das  .Tnhr  1H50  zeichnet  sich  durch 
tmg-pu ähnliche  Sehn  anklingen  <les  J.ultdriiclvS  ans,  \\  as  es  vriin- 
6('Iu  r)-u f^i th  ni;)cht.  d.tss  diese  einer  umfassenden  Untersuchung 
uutern  orlen  \>  er(loti.  J)ic  Ergebnisse  der  IJeobac  htungen  des 
prenssischei)  nietcorologiscben  Instituts,  uelches  INorddeutschland 
mit  Ausnahme  Sachsens  umfassit,  lielert  Herr  D.  in  diei^em  Auf- 
satze). —  Dove:  üeber  die  Nicbtidentität  der  Abgüsse  verschie- 
dener Aletalle  in  derselben  Form.   S.  87* 

März  1860.  Dove:  üeber  die  narstellung  der  Interferenz- 
Farben  aus  den  Interferenzen  in  verschiedener  homogener  Be- 
leuchtung und  künstliche  Nachbildung  des  Dichroisnius.  S.  104— 
118.  (Eines  kurzen  Auszugs  ist  dieser  interessante  Aufsatz  nicht 
fähig;  sein  Inhalt  ist  durch  seine  iJcberscbrüt  mit  hinreichender 
Deutlichkeit  bezeichnet).  -  Ehrenberg:  Vorläufige  Mittheiiung 
über  einen  «ehr  merkwürdigen  Meteorstaubfall  in  Jerusalem  mit 
grossem  Orkan  am  8—9  Februar  d.  J.  8.  Iii.  —  Encke:  üeber 
die  Aul-  und  Untergänge  der  Sterne  und  der  Sonne  bei  den  Alf 
tea.  S.  122— Iti3.  (Eine  zw<ar  nur  kurze,  aber  grundliche  Unter« 
suchung  Ober  den  fraglichen  Gegenstand,  über  den  bekanntlich 
namentlich  schon  J.  F.  Pfaff  eine  sehr  wertbTolle  Abhandlung 
geliefert  hat).  —  Dove:  Ueber  Dichroisrous.  S.  135.  —  G.  Rose: 
Bemerkungen  über  das  Vorkommen  des  Diamants  in  Brasilien. 
S.  137.  —  Ehrenberg:  Ueber  zwei  Staub  -  Meteore  aus  West- 
phalen  und  Syrien  sammt  deren  Vergleichung  mit  dem  Passat- 
staube und  mit  zwei  neuen  centralafrikanischen  OberflSchen-Erden. 
S.  137— 157.  —  Dove:  Ueber  die  polarisirende  Wirkung  des 
Amethyst,  in  der  Richtung  der  Axe  desselben.  S.  157. 

April  1860.  Du  liois-Rey  uiund :  üeber  ein  durcii  den 
Strom  hervorgerutenes  VViderstandsphänomen  an  <lei)  feuchten  po- 
rösen Körpern.  S.  172.  —  Ebrenberg:  Beiträge  zur  Beurthei- 
lung  der  wunderbaren  japanischen  Glaspflanze,  der  sogenannten 
Corallenthier- Gattung  Hyalonema  und  der  Familie  der  Hyalo- 
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chaetiden.  S.  173-182.  (Wenn  auch  weniger  in  den  Kreis  des 
Archivs  gehörend,  doch  allgemein  interessant,  weil  Herr  E.  anf 
S.  181.  die  sogenannte  wunderbare  japanische  Glaspflanze»  eroen' 
federbost bärtigen  und  kostbaren  Schmuck  der  dortigen  Einwoh- 
ner, auf  S.  181.  für  ein  japanisches  Kunstproduct  erklärt).  — 
Reuschle:  Tafeln  der  Zerfainng  aller  Primsahlen  innerhalb 
des  ersten  Tausend  in  ihre  aus  eilften  und  aus  dreizehnten  Wur- 
der  Einheit  gebildeten  primären  Komplexen  Primfactoren»  vor- 
gelegt von  Herrn  Kummer.  S.  190— 199.  (Fortsetzung  der  un- 
ter dem  13.  Juni  und  14,  November  vorigen  Jahres  mitgetbeilten 
Tafeln).  —  Ehren  her«;:  üeber  den  am  24.-25.  Januar  1859 
auf  das  am.  rlkaniscbe  Schiff  üerby  bei  den  Capverden  gefallenen 
Passatstaub.   S.  203—208. 

Mai  1860.  Dieses  Heft  enthält  keine  In  den  Kreis  des  Ar- 
chivs gehoreridcn  Aufsätze;  jedoch  wollen  wir  aufmerksam  raa- 
chen auf:  Bunsen:  üeber  ein  neues  dem  Kalium  nahestehendes 
Metaü,  mitgetbeilt  von  Herrn  du  Bois-Reymond.   S. 221— 223. 

Annali  di  Matematica  pura  ed  applicata  pubblicati 
da  Barnaba  Tortolini  e  compllati  da  E.  Betti  a  Pisa, 
F.  Brioschi  a  Pavia,  A.  Genocchi  a  Torino,  B.  Torto- 
lini a  Roma.  40.   (S.  Literar.  Ber.  Nr.CXXXVlI.  S.  15.) 

Nr.  1.  (Gennaro  e  Febbraro  18G0.)  Memorie  intorno  ad 
alcune  questione  Mateniaticbe  di  A.  l>orna  p.  5.  ~  Ai)pHcazione 
del  discriniiiKiute  iiulio  aile  risohizioni  di  aicuni  problemi,  di  M. 
AzzareJli.  p.  K).  —  Memoire  sur  la  th^orie  geometrique  des 
surfaces  du  second  ordre.    Par  (  b.  Meray.  p.  30. 

RfTiata  lii]»lfogr*pliiea«  Formole  per  determinare  q,uaati 
siano  i  numeri  primi  fino  ad  un  dato  liroite.  Artlcolo  del  Prof. 
Genocchi.  p.52.  —  Lettera  del  Prof.  Giusto  Bellavitis  al 
Prof.  B.  Tortolini.  p.60.  —  Pubbücazioni  recenti.  p.64. 

No.  2.  (Marzo  e  Aprile  1860.)  La  Teorica  delle  fonzioni 
eliitiche«  e  sue  appticazioni.  Monografia  del  Prof.  Enrico  Betti. 
p.  65. 

Pr  ei  San  f<:  allen  d  e  r  Kü  n  iglic h e «  A ka d  emie  der  Wi.s- 
senschatten  in  Brüssel. 

1.  Genäraliser .  le  tfa^or^me  de  Sturm  en  T^tendant  a  un  Sy- 
steme de  deujt  ^quations  k  deux  inconnues. 

2.  Tronver  et  discuter  Tint^grale  de  l'^quation  des  lignes  de 
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courbure  k  la  sorface  iieu  g^om^triqae  des  points  dont  la  sonime 
des  distances  ä  deux  Mroites»  qoi  se  coupent,  est  constante. 

3.  iJelernüner,  ä  l'aide  d'experiencos  tiouvelles,  si  une  quan- 
tite  (lonuee  de  travail  mecanique  peut  developper  coostamment 
une  meme  quantite  de  chaleur,  et  reciproquement  si  uoe  m4fne 
quantite  de  chaleur  est  susceptible  de  produire  la  mdme  qoantiUS 
de  travail  m^canique. 

4.  On  demande  si  le  pnncipc  de  Joule  est  applicable  aux 
effets  de  la  poadre  dans  les  honohes  de  fcn.  Dans  la  n*  <>af!vp 
on  dans  l'aflirinative ,  deferniitier  les  (.ondition-^  des  nioiivemenls 
des  gaz  produits  par  !a  deflagration  de  la  poudre  dariü  Tarne  des 
bouclies  a  feu  et,  subsidiairemeiit»  daos  d'autre«»  ctrcoustapees. 

Le  prix  du  concours  poor  la  premiere  et  la  troisi^me  question 
sera  de  quinze  cents  francs;  le  priz  pour  la  deuzi^me  et  poor  la 
qaatri^me  sera  de  roille  francs. 

Les  cüHcurrents  addresseront  leurs  ouvrages  au  Departement 
de  rnterieur*)  avant  le  20.  Septeihbre  1862. 

Le  jngement  du  coocours  se  fera  coiiformement  aux  disposi- 
tions  qui  r^gtssent  les  roncours  pour  les  prix  qoinquennaux  etabÜs 
par  Tarrete  royal  du  ö.  JuUlet 

Sitzungsberichte  der  Ic.  böbroiscben  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  in  Prag.  Jahrgang  1860.  Januar- 
Juni.   Vergl.  Literar.  Ber.  Nr.  CXXXVII.  S.  14. 

S.II.  Herr  Pierre  besprach  den  bekainiten  Leidenfrost- 
schen  Versucli  und  wies  ihn  ebenfalls  demonstrativ  nach.  Man 
hat  bisher  i,'eglaubt,  dass  bei  diesem  Versuche  zwischen  der  FläS" 
sigkeit  und  den  Wänden  des  stark  erhitzten  Gewisses  gar  keine 
Berührung  stattfindet  Dies  ist  jedoch  nach  Herrn  Pierre  nicht 
richtig,  vielmehr  scheint  nichts  übrig  zu  bleiben,  als  eine,  wenn 
auch  sehr  geringe  Adhäsion  zwischen  Metall  und  Flussigkdt  zu- 
zugeben.    Des  Weiteren  vregen  müssen  wir  auf  die  Mittheilung 


Es  sind  (lieK  nämlich  ausserordentliche  Preisanf<7aben ,  die  durch 
ein  besonderes  arrcte  royal  vom  31.  Mai  tdCO  gestellt  werden.  Da- 
her die  Etosendung  an  das  Departement  de  l'intdrienr.  In  dem 
arröto  rnyal  vom  20.  NoTembre  1851  lieisst  es:  Tont  oiiTrage  est 
admia  au  concoura  »Ml  est  publik  en  Belgique,  a'il  est  entiö- 
rement  aehevö  et  si  Paoteur  est  Beige  de  naiasancc  on 
naturaliae* 
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selbst  venreissD.  S.m  Herr  kais.  Rath  Kolik  hielt  eisen 
Tortrag  Ober  des  Ilten  Grundsatz  des  Edlifides  und  versachte 
deoselbes  auf  neue  Art  va  beweisen.    Der  Beweis  stützt  sich, 

wie  schoti  früher  ähnliche  Beweise,  auf  die  Vei'gleichnng  unend- 
licher Winkelräume.  Der  vor  drei  Jahren  verstorbene  Professor 
Joseph' Ladis  lav  Jandera,  welcher  die  Mathematik  ander 
Universität  in  Prag  länger  als  50  Jahre  mit  solchem  Erfolge  lehrte, 
dass  die  Mehrzahl  der  mathematischen  Lehrkanzeln  in  der  Mo- 
narchie von  seinen  SchCllern  besetzt  werden  konnte,  hat  sich 
vielfach  und  langjährig  mit  der  Aufsuchnni»  eines  bündigen  Be- 
weises für  das  ilte  Axion  beschäftigt,  bis  jetzt  aber  nichts  über 
seine  Untersuchungen  bekannt  gemacht,  weshalb  allerdings  Mit- 
theilongen aus  den  hinterlasseuen  Papieren  dieses  sehr  gründlichen 
Mathematikers,  welche  sich  in  den  Händen  des  hochtrOrdigen 
Herrn  Strahover  Prälaten  Dr.  Hieronymus  Zeidler  befinden, 
wfinscbensiverth  sein  wfirden.  —  S.  92.  macht  Herr  Karl  ins  ki  Mit- 
theilongen  über  den  neuen  Planeten  Hestia  ond  über  dessen  Auf- 
findung in  geschichtlicher  Beziehung,  indem  er  zugleich  von  ihm 
berechnete  oskulirende  Elemente  dieses  neuen  Planeten  giebt.  -~ 
S,  93.  Von  dem  k.  k.  Artillerie-Hauptmann  Herrn  August  Krzis, 
welcher  mehrere  Jahre  hindurch  als  Artillerie -Instructeur  in  Te- 
heran funLMrtc  und  die  Würde  eines  k.  persischen  Generals  be- 
kleidete, in  mehreren  Gegenden  Persiens  mit  grossem  Flf^isso  imd 
grosser  Genauigkeit  ausgefiihrte  HöhenmessunLcn ,  nebst  anderen 
dort  angestellten  Beobachtungen  werden  mitgetheilt.  —  S.  98.  Auf 
einen  auch  in  phvsikalischcr  Röcksicht  interessanten,  wenn  auch 
ciL^entlirli  physujlugiöchcn  ,  aber  doch  ohne  tielere  phvsiologische 
Kenntnisse  allgemein  verständlichen  Aufsatz  von  Herrn  Purkyne 
über  seine  Versuche  über  die  Coincidenz  gleicher  GehOr- 
cmpliudungen  im  Hinterbaupte  (I.  Historische  Vorbemer- 
kung. II.  Versuch  über  die  endocephale  Coincidenz  des  Schalles 
durch  die  beiden  Gehürorgane)  machen  wir  aufmerksam.  —  S.  102. 
Eine  von  dem  obengenannten  Herrn  Hauptmann  A.  Kr  üb  einge- 
sandte Abbildung  eines  in  Teheran  befindlichen  altpersischen 
Astrolabiums  ward  vorgelegt,  und  die  spätere  Mittheilnng  eines  ' 
dasselbe  betreffenden  Aufsatzes  versprochen,  welcher  wir  mit 
Interesse  entgegensehen.  —  Natfirlich  kann  hier  nur  tiber  den 
mathematischen  und  physikalischen  Inhalt  dieser  Sitzungsberichte 
referirt  werden.  Ausserdem  enthalten  dieselben  des  Interessan- 
ten noch  sehr  viel. 
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CXXm.    liiterarMelier  Bericht   1 


OreUjiwHld»  geilniGkthei  P.  W  Kuntk«» 


Im  Verlage  vo(t  Friedricb  Vi e weg  &  Sobo  in  Braun- 
scbweig  sind  erschienen: 

Gnndriss  der  Physik  und  Meteorologie 

Akt  Lyeeen,  Gymnanen,  Gewerbe«  und  Reabchulen  sowie  cum 
Selbstunterricht  von  Dr.  JToh«  HQUert  Professor  der  Phy- 
sik und  Technologie  an  der  Universität  su  Freiburg  im  Breisgan. 

Mit  554  in  den  Text  eingedriirkfen  Holzschnitten.  Siebente 
vermehrte  und  verbesserte  Autiage.  8.    Fein  VeUnpap. 

^eh.    Preis  1  TJilr.  25  Sgr. 

Mülle r  l'ouiUets  Lehrbuch  der  Physik  bat  in  tuni  sich 
rasch  folgenden  Auflagen,  für  den  UDterricht  auf  höheren  Lehr- 
anstalten und  für  das  tiefere  Selbststudiuni,  so  ungetheüten  Bei- 
fall, so  weite  Verbreitung  gefunden,  rlass  der  Herr  VerfVisspr  vnn 
vielen  «Seiten  aRffegaosen  wurde,  einen  kürzeren  Grundriss 
ffir  den  Gebrauch  an  Lyceen,  Gymnasien,  Gewerbe •  und  Real* 
schulen,  wie  auch  Air  den  crsfen  Selbstunterricht»  folgen  zu  lassen; 
dieser  "•ir(i  dnmit  dem  Pul>lilvurn  rn  siebenter  erweiterter 
und  verbesserter  Auflage  übergebeiu 

Auch  dieses  Werl^  bat  sieh  sehr  bald  der  allgemeinsten  An* 
erkebnung  und  Verbreitung;  /.u  erfreuen  gehabt,  und  zwar  inner- 
und  ;\us8erhalb  Deutschlands,  denn  es  dnd  Üeber'^otzimgen  in 
englischer,  schwedischer  und  holländischer  Sprache  tbeils  erschie- 
nen, theils  vorbereitet. 

Wir  empfehlen  das  vortreffliche  Werk  den  SchulbehSrdeo 
und  rill  PH  Denen,  welchen  eio  kurzer  Ueberbück  dw  Physik  von 
Wichtigkeit  ist. 

Um  dem  Werke  die  weiteste  Verbreitung  anzubahnen  und  die 
Einflihrong  in  die  Lehranstalten  zu  erleichtern,  ist  der  Preis,  trotz 
der  grossen  Anzahl  (654)  sorgsam  ausgefährter  Abbildungen,  nicht 
höher  als  ly«  Tblr.  gestellt  (für  die  Beiden  ersten  Auflagen  be^ 
trug  er  2  Tnlr.),  und  ist  jede  Buchhandlung  in  den  Stand  gesetzt, 
aur  sechs  auf  einmal  bezogene  Exemplare  ein  Freiexemplar  zu 
liefern. 


-    Mathematischer  Supplementband 

zum  Grundriss  der  Piiv^ik  und  Metcf^ro losie 

von  Dt,  Joll*  JIKiiller«    Mit  179  in  den  Text  eiugedruckten 
Holzschnitten  und  besondera  gedruckteu  Auflösungen,    gr.  S. 
Fein  Veünpap^  geh.   Preis  25  Sgr. 

Um  einerseits  der  wohlbegriindeten  Forderung  nach  einer 
mehr  mathematischen  Behandlungsweise  für  gewisse Xehranstal ton 
Rechnung  zu  tragen,  andererseits  ahrr  rlrn  f^rundriss  der  Physik 
seinem  bisherigen  Publikum  nicht  zu  entlreniden,  bat  dor  fJerr 
VerÜMser  die  Bearbeitung  dieses  Sopplementbandes  untern onimen, 
in  welchem,  an  die  entsprechenden  Paragraphen  des  Grundrisses 
anleb  nend,  die  dort  mangelnden  TTi;ithomatischen  Entwiokelungen 
nachgetragen  und  die  mathematischen  Consequenzen  der  vorge- 
tragenen Gesetze  weiter  verfolgt  werden. 
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Vorwort. 


Wiederholt  an  mich  ergangenen  Aufforde- 
rungen gemäss  übergebe  ich  iiier  den  Inhalt 
der  beiden  Vorlesungen  dem  Drucke,  welche 
ich  beim  Antritte  meiner  Lebrthätigkeit  an  der 
Universität  Leipzig-  und  beim  Wiederantritt 
meiner  alten  Professur  in  Wien  gehalten  habe, 
obwohl  ich  überzeugt  bin,  dass  diejenigen, 
welche  diese  Vorlesungen  nicht  schon  gehört 
haben,  gewaltig  enttäuscht  sein  werden. 

Sie  werden  eine  neue  Auflage  der  philo- 
sophisch-kritischen Betrachtungen  erwarten,  die 
ich  einst  in  einem  Vortrage  gelegentlich  der 
Naturforscher  Versammlung  in  München  vor- 
brachte. Sie  bedenken  nicht,  dass  dort  mein 
Auditorium  ein  ganz  anderes  war.  Dort  be- 
stand es  der  Mehrzahl  nach  aus  Männern, 
welche,  wenn  auch  nicht  alle  in  sämtliche 
Details  der  theoretischen  Physik  eingeweiht, 
doch  mit  Wissenschaft  übersättigt  waren,  so 
dass  sie  immerhin  nach  den  Schweizeipillen  der 
kritischen  Philosophie  V erlangen  haben  konnten. 

Aber  was  sollten  diese  einem  Auditorium, 
wie  ich  es  für  die  beiden  hier  wiedergegebenen 


Vorträge  erwartete,  einem  Auditorium  von 
Jünglingen,  die  voU  Hunger  nach  Wissenschaft 
die  Lehren  derselben  erst  in  sich  aufnehmen, 
nicht  wieder  von  sich  geben  wollten,  die  mehr 
nach  einem  Appetit,  reizenden  Vorgericht,  als 
nach  einem  die  Verdauung  fordernden  Nach- 
gericht verlangten. 

Das  war  wenigstens  meine  Ansicht,  mag 
dieselbe  richtig  oder  falsch  gewesen  sein.  Jeden- 
falls beurteile  man  die  folgenden  beiden  Vor- 
träge mit  Nachsicht  und  erwarte  darin  keinen 
Tiefsinn,  sondern  nur  harmlose  Plauderei. 

Wien  XVIII/ 1,  Haizingergasse  26, 
den  I,  November  1902. 


Ludwig  Bültzmann. 


I.  A Uli" itti- Vorlesung. 
Gehalten  in  Leipzig  im  November  1900. 

Hochansehnliche  Versammlung! 

Wenn  wir  neue  Gäste  in  das  von  uns  lange 
bewohnte  Heim  einzuführen  gedenken,  so  pflegen 
wir  die  Eingangsthür  festlich  zu  schmücken. 
Ich  bin  an  diese  altehrwürdige  Universität  be- 
rufen worden,  um  Sie  einzuführen  in  den  weit- 
läufigen und  imposanten  Bau  der  theoretischen 
Physik.  Die  Eingangspforte,  durch  welche  wir 
diesen  Bau  betreten  wollen,  ist  die  analytische 
Mechanik.  Kein  Wunder  daher,  dass  ich  Ihnen 
dieselbe  in  ihrem  schönsten  Schmucke  zeigen 
möchte,  mit  dem  sie  zwar  nicht  von  mir,  aber 
im  Verlaufe  der  Jahrhunderte  von  den  erlesen- 
sten Geistern  geziert  worden  ist. 

Als  echter  Theoretiker  will  ich  vor  allem 
äusseren  Beiwerke  den  inneren  Kern  ins  Auge 
fassen.  Die  Definition  der  analytischen  Mecha- 
nik ist  eine  sehr  einfache.  Sie  ist  die  Lehre 
von  den  Gesetzen,  nach  denen  die  Bewegung 
der  Körper  erfolgt.  Die  Kenntnis  dieser  Ge- 
setze ist  für  die  Behandlung  zahlreicher  Ma- 
schinen und  ähnlicher  Vorrichtungen  erforder- 
lich, deren  einfachste  Formen  schon  im  grauen 
Altertume,  so  bei  den  Äg}  ptern  und  Babylo- 
niern,  bekannt  waren.  Wir  dürfen  uns  daher 
nicht  wundern,  dass  die  ersten  Anfänge  der 
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Erforschung  rnechanischer  Gesetze  sehr  weit 
zurückreichen.  Obwohl  es  sich  hierbei  fast 
immer  darum  handelte,  Körper  in  Bewegung 
zu  setzen,  so  beschränkte  man  sich,  abgesehen 
von  wenigen  verunglückten  Versuchen,  bis  auf 
Galilei  ausschiiessUch  auf  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichtes,  welche  in  den  damals  unter- 
suchten Fällen  zusammenfielen  mit  den  Bedm- 
gungen,  unter  denen  Körper  sich  gar  nicht  be- 
wegen. Es  ist  merkwürdig,  dass  man  mit  der 
Betrachtung  dieses  Falles,  der  nach  unserer 
Definition  der  Mechanik  sich  allerdings  unter 
dieselbe  subsumiert,  aber  doch  nur  als  ein  ganz 
spezieller  Fall,  gewissermassen  ein  Ausnahme- 
lall,  zur  Beurteilung  der  damals  gebrauchten 
Maschinen  ausreichte;  aber  da  man  von  dem 
eigentlich  zu  Beschreibenden,  der  wirklichen 
Bewegung,  gerade  absah,  so  war  man  zu  einer 
Mechanik  im  eigentlichen  Sinne  noch  nicht  ge- 
langt. Diese  beginnt  erst  mit  Galilei,  welcher 
durch  ebenso  sinnreiche  wie  fundamentale  Ver- 
suche die  Grundgesetze  für  die  einfachsten  Fälle 
der  Bewegung  ein  für  allemal  feststellte. 

Man  hätte  nun  erwarten  können,  dass  diese 
Gesetze  zunächst  auf  kompliziertere  irdische 
Erscheinungen,  z.  B.  das  Wachstum  eines  Gras- 
halmes, angewendet  und  dadurch  erweitert 
werden  würden;  allein  dies  war  keineswegs  der 
Fall.  Diese  und  ähnliche,  für  den  naiven  Be- 
obachter unscheinbare,  irdischen  Vorgänge  sind 
uns  noch  heute  vollkommen  rätselhaft.  Der 
Fortschritt  wurde  vielmehr  dadurch  inauguriert, 
dass  Newton  die  von  Galilei  gefundenen 
Grundgesetze  sofort  auf  die  Bewegung  des  uns 
Entlegensten,  nämlich  der  Himmelskörper,  an- 
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wandte  und  man  kann  mit  Schiller  sagen: 

„Fürwahr,  ihn  hat  kein  Wahn  betrogen,  als  er 
aufwärts  zu  den  Sternen  sah!";  denn  gerade 
auf  diesem  Wege  fand  Newton  jene  Erweite- 
rungen und  Vervollständie^ungen  der  Galilei- 
sehen  Gesetze,  welche  dann  wieder  Anwendung 
auf  komphziertere  irdische  Bewetningen  ge- 
statteten, so  dass  es  ihm  gelang,  euie  Theorie 
der  Bewegung  der  Körper  von  solcher  V^oll- 
endung  auszuarbeiten,  dass  dieselbe  bis  heute 
das  Fundament  nicht  nur  der  Mechanik,  sondern 
der  ganzen  theoretischen  Physik  geworden  ist. 

Auf  dieser  von  Newton  geschaffenen  Grund- 
lage wurde  weiter  gebaut  von  den  hervor- 
ragendsten Analysten  aller  Nationen,  so  La- 
grange, Laplace,  Euler,  Hamilton,  und  es 
erwuchs  aus  der  analytischen  Mechanik  eine 
Schöpfung,  welche  wohl  mit  Recht  als  Muster 
für  jede  mathematisch -physikalische  Theorie 
bewundert  wird. 

Es  gelang  zunächst,  die  Gesetze  der  Be- 
wegung der  starren  Körper  in  Gleichungen  zu 
fassen,  so  dass  jedes  derartige  Problem  auf  eine 
reine  Rechenaufgabe  zurückgeführt  werden  kann. 

Man  machte  sich  aber  auch  eine  mecha- 
nische Vorstellung  von  dem  inneren  Baue  der 
festen  Körper  und  Flüssigkeiten,  und  gelangte 
so  zu  Gleichungen,  welche  die  Gesetze  der 
elastischen  Eigenschaften  der  ersteren,  ihrer 
Deformationen,  ihrer  Festigkeit,  sowie  der  Be- 
wegungen der  letzteren  ausdrücken.  Wenn  aber 
ein  Erscheinungsgebiet  in  Gleichungen  gefasst 
ist,  so  sieht  der  Physiker  seine  Aufgabe  für 
gethan  an.  Die  Auflösung  der  Gleichungen 
schiebt  er  dem  Mathematiker  zu,  W^ie  weit  man 
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entfernt  ist,  alle  diese  Gleichungen  wirklich 
losen,  tJ.  h.  in  allen  Fällen  daraus  wirklich  ein 
anschauliches  Bild   der  betreffenden  Voreänue 

o  o 

gewinnen  zu  können,  das  zeiget  ein  Blick  auf 
einen  schäumenden  Bach  oder  auf  die  von 
einem  t^rossen  Dampfer  erzeugten  Wasserwogen. 
Wie  ohnmächtig  ist  die  Analyse,  die  Details 
aller  dieser  Erscheinungen  aus  den  hydrodyna- 
mischen Gleichungen  heraus  zu  lesen.  Aber 
doch  liefert  die  Mechanik  auf  allen  diesen  Ge-  ^ 
bieten  Formeln,  welche  auch  für  die  Praxis  von 
unschätzbarem  Werte  sind,  ebenso  flir  die  Kon- 
struktion von  Bauwerken,  eisernen  Brücken  und 
Türmen,  wie  für  die  Anlage  von  Kanälen, 
W  asserwerken  etc.,  gar  nicht  zu  rede:n  von  den 
zahllosen  Maschinen,  die  von  Tag  iu  Tag  in 
staunenswerter  Weise  das  Werk  der  Menschen- 
hand nicht  nur  ersetzen,  sondern  übertreffen. 

Die  Übung,  mechanisch  zu  denken,  ist  in 
allen  Fällen  des  praktischen  Lebens  vom  höch- 
sten Nutzen  und  wirkt  gestaltend  und  ausbil- 
dend auf  das  gesamte  Geistesleben.  Wie  ein 
guter  Pädagoge  in  richtiger  psychologischer 
Kenntnis  jeden  seiner  Mitmenschen  gerade  so 
behandelt,  wie  es  dessen  Individualität  er- 
heischt, so  kommt  der  mechanisch  Denkende 
jedem  Mechanismus  vom  einfachsten  bis  zum 
kompliziertesten  mit  Achtung  und  Liebe  ent- 
i^egen  und  letzterer  iohnt  es,  indem  er  die 
Wünsche  seines  Herrn  erlullt,  wahreiul  sich  der 
mechanisch  Ungebildete  nicht  einmal  merkt,  in 
welchem  Sinne  eine  Schraube  zu  drehen  ist 
und  unauilöslich  fest  verbindet,  was  er  gerade 
trennen  will. 

Wenn  eine  Nation  grosse  Erfolge  erzielt 
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hat  im  Vergleiche  mit  den  in  der  Nachbar- 
schaft wohnenden,  so  pflegt  sie  eine  ^^c wisse 
Hegemonie  über  die  letzteren  zu  erlangen,  ja  sie 
geht  nicht  selten  daran,  sie  zu  unterjochen  und 
sich  dienstbar  zu  machen.  Gerade  so  ergeht 
es  auch  mit  den  wissenschaftlichen  Disziplinen. 
Die  Mechanik  erlangte  bald  die  Hegemonie 
in  der  gesamten  Physik.  Zunächst  unterwarf 
sich  ihr  naturgemäss  und  widerstandslos  die 
^  Akustik.  Die  betreffenden  Erscheinungen  sind 
aufs  innigste  mit  Bewegungserscheinungen  ver- 
knüpft, welche  freilich  so  rasch  vor  sich  gehen, 
dass  sie  nicht  direkt  mit  dem  Auge  verfolgt 
werden  können,  aber  doch  ihren  rein  kine- 
tischen Charakter  selbst  der  bloss  oberfläch- 
lichen Beobachtung  nicht  verleugnen  können. 
Ja  durch  kunstliche  Mittel  kann  sowohl  die  Be- 
weg-ung  der  Schallerreger,  als  auch  der  in  der 
Luft  fortgepflanzten  Schallwelle  direkt  sichtbar 
und  erkennbar  cremacht  werden.  Die  Akustik 
wurde  also  sofort  von  der  Mechanik  als  ihre 
Domäne  in  Anspruch  genommen.  Dasselbe 
geschah  auch  mit  der  Optik,  als  man  erkannt 
hatte,  dass  das  Licht  ebenso  wie  der  Schall 
eine  Wellen-  und  Schwingungserscheinung  ist. 
Freilich  war  da  die  Konstruktion  eines  schwin- 
genden Mediums  vollkommen  der  Phantasie 
überlassen  und  stiess  auch  auf  nicht  geringe 
S  ch  wierigkeit  en . 

Den  Feldzug  in  das  Gebiet  der  Wärme- 
theorie eröffnete  die  Mechanik  durch  die  Vor- 
stellung, dass  die  Wärme  eine  Bewegung  der 
kleinsten  Teilchen  der  Körper  sei,  welche  eben 
wegen  der  Unwahrnehmbarkeit  dieser  kleinsten 
Teilchen  dem  Auge  unsichtbar  bleibt,  aber  sich 
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dadurch  zu  erkennen  giebt,  dass  sie,  wenn  sie 
sich  den  Molekülen  unseres  Körpers  mitteilt, 
daselbst  das  Gefühl  der  Warme,  wenn  sie  un- 
serem Körper  entzogen  wird,  das  Gefühl  der 
Kälte  erzeug^.  Dieser  Feldzng  war  ein  sieg- 
reicher, da  die  geschilderte  Hypothese  ein  sehr 
klares  Bild  vom  Verhalten  desjenigen  Agens 
liefert,  welches  man  Wärme  nennt,  ein  weit 
vollständigeres,  als  die  frühere  Ansicht,  dass 
dieses  Agens  sich  analog  wie  ein  Stoff  verhalte. 

Elektrizität  und  Magnetismus  wurden  den 
mechanischen  Gesetzen  untergeordnet  durch  die 
Hypothese  der  elektrischen  und  magnetischen 
Fluida,  deren  Teilchen  nach  einem  Gesetze 
aufeinander  wirken  sollten,  welches  nur  eine 
Modifikation  des  von  Newton  für  die  Wechsel 
Wirkung  der  Weltkörper  aufnestellten  ist,  also 
durchaus  im  Boden  der  reinen  Mechanik  wurzelt. 
Aul  eine  Mechanik  der  Anziehunors-  und  Ab- 
stossungskräfte ,  sowie  der  gegenseitigen  Be- 
wegung heterogener  Atome  suchte  man  endlich 
mit  vielem  Erfolge  aut  h  die  chemischen  Er- 
scheinungen sowie  die  der  Krj^stallbildung  zu- 
rückzuführen, welche  erstere  ja  soviel  Verwandt- 
schaft mit  den  Wärmeersciieinungen  einer-  und 
den  elektrischen  Erscheinungen  andererseits 
haben.  Von  der  Gegenbewegung,  welche  in 
neuerer  Zeit  gegen  dieses  Bestreben  der  Theorie 
unternommen  wurde,  soll  später  die  Rede  sein. 

Selbst  die  oberflächlichste  Beobachtung  zeigt, 
dass  die  mechanischen  Gesetze  nicht  auf  die 
unbelebte  Natur  beschränkt  sind.  Das  Auge 
ist  bis  ins  kleinste  Detail  eine  optische  Dunkel- 
kammer, das  Herz  eine  Pumpe,  die  Muskulatur 
ein   kompliziertes,   nur  vom  Standpunkt  der 
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reinen  Mechanik  verständliches  Hebels>  stem, 
welches  die  scheinbar  verwickcltsten  Probleme 
mit  den  einfachsten  Mitteln  löst.  So  werden 
alle  denkbaren  Bewegungen  des  Auges  durch 
sechs  Muskelstränge  bewirkt,  welche  wie  ziehende 
Fäden  auf  eine  um  ihren  Mittelpunkt  beweg- 
liche Kugel  wirken;  freilich,  der  volle  Ausdruck 
des  Augenaufschlages,  das  Senken  des  Blickes, 
wovon  die  Novellen  dichter  erzählen,  ist  durch 
die  äussere  Dekoration,  das  Spiel  der  Augen- 
lider und  Gesichtsmuskel  und  anderes  mitbedingt. 

Die  Anwendbarkeit  der  Mechanik  erstreckt 
sich  nun  weiter  in  das  Gebiet  des  Geistigen 
hinein,  als  ivi.n  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
vermuten  wurde.  Wer  hätte  z.  B.  nicht  schon 
Beobachtungen  gemacht,  welche  die  mechanische 
Natur  des  Gedächtnisses  belegen?  Nicht  selten 
musste  ich  einst,  um  mir  eine  griechische  Vo- 
kabel ins  (Gedächtnis  zurückzurufen,  eine  ganze 
Reihe  memorierter  homerischer  Verse  recitieren, 
wobei  sich  dann  das  Wort  an  der  betretenden 
Stelle  sofort  einstellte.  Als  ich  mich  wochen- 
lang ausschliesslich  mit  Hertz'  Mechanik  be- 
fasst  hatte,  wollte  ich  einmal  mit  den  Worten 
„Liebes  Herz"  einen  Brief  an  meine  Frau  be- 
ginnen und  ehe  ich  mich  versah,  hatte  ich 
Herz  mit  tz  geschrieben. 

Jedermann  weiss,  wie  oft  uns  die  angeboren 
Weckuhr,  die  wir  im  Gedächtnisse  besitzen, 
im  Stiche  lässt,  wenn  sie  nicht  durch  besondere 
Mechanismen  (einen  Knopf  im  Taschentuche, 
Hängen  des  Regenschirmes  über  den  Winter- 
rock) unterstützt  wird.  Als  ich  am  Tage  der 
Übersiedlung  nach  Leipzig  ans  Fenster  ging, 
um  m  gewohnter  Weise  das  Thermometer  ab- 
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ziileiseii,  uciö  ich  Tags  vorht  r  selbst  abgeschraubt 
hatte,  rief  ich  aus:  ,,Ich  besitze  keinen  anderen 
Mechanismus,  der  so  schlecht  funktionierte,  wie 
mein  Gedächtnis,  um  nicht  gar  zu  sagen,  als 
mein  Verstand!" 

So  können  wir  also  in  unserem  Köi*per  einen 
kunstvollen  Mechanismus  erblicken,  und  auch 
die  Krankheiten  desselben  sind  durch  rein  me- 
chanische Ursachen  erklärbar.  Grossen  Nutzen 
hat  schon  diese  Erkenntnis  gebracht,  indem  sie 
den  mechanischen  Eingriffen  des  Chirurgen  Weg 
und  Ziel  zeigte,  indem  sie  den  wahren  Mecha- 
nismus der  Infektionskrankheiten  aufdeckte,  diese 
durch  Abhaltung  der  krankheiterregcnd<-n  l'ak- 
terien  verhütete,  oder  durch  deren  'i  oLung  heilte. 
In  den  meisten  Fähen  freilich  stehen  wir  noch 
machtlos  den  Gewalten  der  Natur  oegenüber, 
aber  die  Mechanik  hilft  uns  doch,  sie  zu  be- 
greifen, und  damit  auch  zu  ertragen. 

Wir  haben  noch  der  wunderbarsten  mecha- 
nischen Theorie  auf  dem  Gebiete  der  biologi- 
schen Wissenschaften  zu  gedenken,  nämlich  der 
Lehre  Darwins.  Diese  unternimmt  es,  aus 
dem  rein  mechanischen  Prinzipe  der  Vererbung, 
welches  an  sich  freilich  wie  alle  mechanischen 
Urprinzipe  dunkel  ist,  die  ganze  Mannigfaltig- 
keit der  Pflanzen-  und  Tierwelt  zu  erklären. 

Die  Erklärung  der  wunderbaren  Schönheit 
der  Blumen,  des  Formenreichtums  der  Insekten- 
welt, der  Zweckmässigkeit  des  Baues  der  Or- 
gane des  menschlichen  und  tierischen  Körpers, 
das  alles  wird  hiermit  zur  Domäne  der  Mecha- 
nik. Wir  begreifen,  wieso  es  für  unsere  Gattung 
nützlich  und  wichtig  war,  dass  gewisse  Sinnes- 
emdrücke  uns  schmeichelten  und  von  uns  ge- 
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sucht  wurden,  andere  uns  abstiessen;  wir  er- 
sehen, wie  vorteilhaft  es  war,  möglichst  genaue 
Bilder  der  Umgebung  in  unserem  Geiste  zu 
konstruieren  und  das,  was  von  diesen  mit  der 
Erfahrung  stimmte,  als  wahr,  streng  auseinander 
zu  halten  von  dem  nicht  stimmenden,  dem  Fal- 
schen. Wir  können  also  die  T^ntstehung  der 
Begriffe  der  Schönheit  ebensowohl  als  der  Wahr- 
heit mechanisch  erklären. 

Wir  verstehen  aber  auch,  warum  nur  solche 
Individuen  fortexistieren  konnten,  welche  ge- 
wisse höchst  verderbliche  Einwirkungen  mit  der 
ganzen  Intensität  ihrer  Nervenkraft  verabscheuten 
und  hintan  zu  halten  suchten,  andere  für  ihre 
oder  die  Erhaltung  der  Gattung  notwendige, 
aber  mit  gleicher  Lebhaftigkeit  anstrebten.  Wir 
begreifen  so,  wie  sich  die  ganze  Intensität  und 
Macht  unseres  Getuhlslebens  entwickelte,  Lust 
und  Schmerz,  Hass  und  Liebe,  Wunsch  und 
Furcht,  Seligkeit  und  Verzweiflung.  Geradeso, 
wie  unsere  körperlichen  Krankheiten  können  wir 
auch  die  ganze  Stufenleiter  im.serer  Leiden- 
schaften nicht  loswerden,  aber  wir  lernen  sie 
wiederum  begreifen  und  ertragen. 

In  erster  Linie  wird  es  nun  ohne  Frage  für 
jedes  Individuum  von  Wichtigkeit  sein,  dass 
sein  Streben  auf  die  eigene  Erhaltung  gerichtet 
ist,  und  es  erscheint  der  Egoismus  nicht  als 
Fehler,  sondern  als  Notwendigkeit.  Aber  flir 
die  Erhaltung  der  Gattung  ist  es  von  grösstem 
Nutzen,  wenn  die  verschiedenen  Individuen  sich 
unterstützen,  und  beim  Zusammenwirken  der 
Einzelne  sich  dem  Ganzen  unterordnet.  So 
verstehen  wir  die  Notwendigkeit  von  Eigensinn 
und  Trotz  schon  beim  Kinde,  aber  auch  von 
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Zusammenhalten  und  Geselligkeit  im  gremein- 
samen  Spiele;  wir  verstehen  an  unserem  Ge- 
schlechte Eigennutz  und  Mitgefühl,  Scham  und 
Begierde,  Freiheitsliebe  und  Knechtssinn,  Tugend 
und  Laster,  Todesfurcht  und  Todesverachtung. 
Welchen  Vorteil  gewährt  es  für  einmütiges 
vcn  im  Frieden  und  Kriege,  wenn  sich  der 
Jüngling  für  Grosses  und  Edles,  Freundschaft 
und  Liebe,  Freiheit  und  Vaterland  begeistert, 
aber  wie  leicht  artet  wieder  dieser  Trieb  zum 
Phrasentum,  zur  thatenlosen  Schwärmerei  aus. 
Die  Empfänglichkeit  für  Erhebung  des  Herzens 
und  Begeisterung  musste  sich  daher  ebenso  not- 
wendig in  unserem  Geschlechte  bilden,  wie 
Nüchternheit  und  Egoismus,  als  deren  notwen- 
diges Gegengewicht.  So  begreifen  wir  auo 
mechanischen  Ursachen,  dass  der  Jüngling  für 
die  Poesie  Schillers  erglüht,  und  so  viele  die 
Dichtuns'^cn  Heines  verurteilen,  welche  doch 
wieder  auf  andere  so  mächtig  und  unwider- 
stehlich wirken.  Es  muss  ja  auch  das  Wasser 
des  autsteigenden  Springbrunnens  eine  leben- 
dige Kraft  besitzen,  welche  für  sich  allein  im 
Stande  wäre,  es  in  den  unendlichen  Raum  hin- 
auszuschleudern; aber  ebenso  mechanisch  not- 
wendig ist  die  Gegenwirkung  der  Schwere  und 
des  Druckes  unzähliger  Luftteilchen,  die  es 
wieder  rechtzeitig  zur  mütterlichen  Erde  zurück- 
führen. Wollte  man  sich  pikant  ausdrücken,  so 
könnte  man  sich  zur  Behauptung  versteigen, 
dass  nicht  nur  das  abscheulichste  Laster,  son- 
dern auch  die  höchste  Tugend  gewissermassen 
eine  Verirrung  ist,  darin  begründet,  dass  unsere 
angeborenen  Triebe  übers  Ziel  hinausschtessen. 
Denn  allzu  grosser  Idealismus  trübt  den  prak- 
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tischen  Sinn  und  ist  daher  das  der  banausischen 
Gesinnung  entgegengesetzte  auch  wieder  schäd- 
liche Extrem.  Solche  Paradoxa  liegen  näher, 
als  man  glaubt  und .  entstehen  immer  bei  Be- 
trachtung der  Dinge  von  einem  einseitigen 
Standpunkte,  wie  die  Zerrbilder  bei  Anwendung 
von  Cylinder-  oder  Kegelspiegeln.  In  ähnlicher 
Weise  hat  man  behauptet,  dass  das  Genie  eine 
Geisteskrankheit  sei. 

Ja  nicht  einmal  für  seine  Gattung  allein  kann 
der  Mensch  das  Ideal  beanspruchen.  Dadurch, 
dass  er  ihn  für  Untreue  peitschte,  für  Treue 
fütterte,  hat  er  dem  Hunde  die  Treue  gerade 
so  anerzogen,  wie  der  Kuh  die  reichliche  Milch- 
absonderung, der  Gans  die  grosse  Leber.  Der 
anhänglichere  Hund  wurde  im  Kampfe  ums 
Dasein  vom  Menschen  stets  begünstigt  und  so 
wuchs  Anhänglichkeit  und  Treue  beim  Hundc- 
geschlechte  in  immer  grös.>erem  Masse.  Wenn 
nun,  wie  es  oft  vorkommt,  ein  Hund,  der  seinen 
Herrn  verloren  hat,  nicht  mehr  frisst  und  vor 
Gram  langsam  zu  Grunde  geht,  ist  das  nicht 
ein  Idealismus,  wie  wir  ihn  kaum  beim  Menschen 
hnden,  sicherhch  nicht  bei  Dienern  unserer  mo- 
dernen Zeiti  Daher  war  mancher  Philosoph 
versucht,  den  Hund  moralisch  höher  zu  stellen 
als  den  Menschen,  wie  man  sich  versucht  fühlen 
kann,  die  automatische  Nestbaukunst  des  Vogels 
über  die  mühsam  erlernte  und  Irrtümern  unter- 
worfene des  Architekten  zu  stellen. 

In  der  Natur  und  Kunst  herrscht  also  die 
allgewaltige  Mechanik,  sie  herrscht  auch  ebenso 
in  der  Politik  und  dem  sozialen  Leben.  Ver- 
möge des  mächtigen  Triebes  nach  Selbständig- 
keit, von  dem  wir  sahen,  dass  er  sich  schon 
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im  Kiade  mit  Xotwendigkeit  entwickeln  muss, 
lässt  sich  der  Einzelne  nur  ungern  von  anderen 
beherrschen  und  liebt  m  oesellschaftlichen  Ver- 
einiguni^^en  Städten,  Gemeinwesen  und  im  Staate 
die  republikanische  Regierungsform.  Aber  dieser 
stellen  sich  auf  der  anderen  Seite  wieder  mecha- 
nische Schwierigkeiten  entgegen.  Jeder,  der 
öffentlichen  Debatten  beigewohnt  hat,  weiss, 
ein  wie  schwerfälliger,  zu  raschem,  konsequentem 
Handeln  ungeeigneter  Organismus  eine  öffent- 
liche Versammlung  ist  und  wie  häufig  diese 
wegen  des  geringen  Teiles  von  Verantwortlich- 
keit, der  auf  den  Einzelnen  entfällt,  Fehler  in 
der  Beschlussfassung  macht.  Noch  erleichtert 
wird  dies  durch  den  Umstand,  den  Schiller 
mit  den  Worten  charakterisiert:  ,, Verstand  ist 
stets  bei  wenigen  nur  gewesen..,  Aus  diesen 
Ursachen  erhellen  wieder  die  Vorteile  der  Herr- 
schaft Weniger  oder  eines  Einzelnen.  So  beruht 
in  der  That  das  Zusammenwirken  der  ver- 
schiedenartii>'sten  Persönlichkeiten  in  Volksver- 
sammlungen ebenso  wie  die  meisterhafte  Len- 
kung der  widerstrebenden  Willensäusserungen 
der  Menge  durch  einen  Einzelnen  auf  der  Me- 
chanik der  Psychologie.  Bismarck  durch- 
schaute die  Seele  seiner  politischen  Gegner  so 
klar,  wie  der  Maschinentechniker  das  Räder- 
werk seiner  Maschine  und  wusste  so  genau, 
wie  er  sie  zu  den  gewünschten  Handlungen  zu 
bewegen  habe,  als  der  Maschinist  weiss,  auf 
welchen  Hebel  er  drücken  muss.  Die  be- 
geisterte Freiheitsliebe  eines  Cato,  Brutus 
und  Verrina  entstammt  Gefühlen,  die  durch 
rein  mechanische  Ursachen  in  ilirer  Brust  keiniten 
und  es  erklart  sich  wiederum  mechanisch,  dass 
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wir  mit  Behagen  in  einem  wohlgeordneten 
monarchischen  Staate  leben  und  doch  grerne 
sehen,  wenn  unsere  Söhne  den  Pinta rch  und 
Schiller  lesen  und  sich  an  den  Reden  und 
Thaten  schwärmerischer  Republikaner  begeistern. 
Auch  hieran  können  wir  nichts  ändern;  aber 
wir  lernen  es  begreifen  und  ertragen.  Der 
Gott,  von  dessen  Gnade  die  Könige  regieren, 
ist  das  Grundgesetz  der  Mechanik. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Darwinsche  Lehre 
keineswegs  bloss  die  Zweckmässigkeit  der  Or- 
gane des  menschlichen  und  tierischen  Körpers 
erklärt,  sondern  auch  davon  Rechenschaft  giebt, 
warum  sich  oft  Unzweckmässiges,  rudimentäre 
Organe,  ja  geradezu  Fehler  in  der  Organisation 
bilden  konnten  und  mussten. 

Micht  anders  geht  es  auf  dem  Gebiete  un- 
st-rer  Triebe  und  Leidenschaften.  Durch  die 
Anpassung"  und  \'ererbung  konnten  sich  bloss 
die  Grundtriebe  herausbihien,  welche  im  grossen 
und  ganzen  für  die  Erhaltung  des  Individuums 
und  Geschlechtes  notwendig  sind.  Es  ist  dabei 
nicht  zu  vermeiden,  dass  in  einzelnen  Fällen 
diese  Grundtriebe  falsch  wirken  und  unnütz,  ja 
sogar  schädlich  werden.  Oft  schiessen  die  uns 
angeborenen  Triebe  gewissermassen  über  das 
Ziel  hinaus.  Die  Kraft,  mit  der  sie  sich  un- 
serem Geiste  assoziiert  haben,  um  gewisse  Wir- 
kungen zu  erzielen,  ist  so  enorm,  dass  wir  sie 
nicht  sofort  wieder  loswerden  können,  wenn 
diese  Wirkungen  erzielt  sind  und  nunmehr  der 
zur  Gewohnheit  gewordene  Trieb  überflüssig 
oder  schädlich  ist.  So  übertriAt  für  das  neu- 
geborene Kind  der  Trieb  des  Saugens  alle 
anderen  an  Wichtigkeit;  kein  Wunder  daiier. 
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flnss  er  auch  alle  anderen  an  Intensität  über- 
tritit  und  später  lästig  wird,  wenn  das  schon 
vernünftig  gewordene  Kind  ihn  oft  unglaublich 
lange  nicht  mehr  loswerden  kann.  Die  Er- 
wachsenen belächeln  dies  und  doch  nimmt  bei 
ihnen  das  unzweckmässige  und  verkehrte  Fort- 
wirken des  zur  Erhaltung  der  Art  dienenden 
Triebes  nicht  selten  noch  viel  absurdere  For- 
men an. 

Analoge  Erscheinungen  finden  sich  auf  rein 
geistigem  Gebiete.  So  haben  wir  unsere  Ge- 
fühle so  sehr  an  bestimmte  Vorstellungen  und 
Eindrücke  assoziiert,  dass  uns  eine  i^eschickt 
abgetasstc  erfundene  Erzählung  oder  ein  'ilieater- 
stiick  weit  mehr  zu  Herzen  gtht  als  ein  kurzer 
wahrheitsgetrener  Bericht  eines  wirklichen  Un- 
glückes von  Personen,  die  uns  ferne  stehen, 

Ahnliclie  Wirkungen  kommen  im  Gebiete 
des  ])hilosophischen  Denkens  v^or.  Wir  sind 
gewohnt,  den  Wert  oder  Unwert  der  verschie- 
denen Dinge  zu  beurteilen,  je  nachdem  sie  fiir 
unser  Leben  förderlich  oder  schädlich  sind. 
Dies  wird  uns  so  Gewohnheit,  dass  wir 
schliesslich  über  den  Wert  oder  Unwert  des 
Lebens  selbst  urteilen  zu  können  glauben,  ja 
dass  über  dieses  verkehrte  Thema  ganze  Bücher 
geschrieben  wurden. 

Nach  meiner  Überzeugung  sind  die  Denk- 
gesetze  dadurch  entstanden,  dass  sich  die  Ver- 
knüpfung der  inneren  Ideen,  die  wir  von  den 
Gegenständen  entwerfen,  immer  mehr  der  Ver- 
knüpfung der  Gegenstande  anpasste.  Alle  Ver- 
knupfungsregeln,  welche  auf  Widerspruche  mit 
der  Erfahrung  führten,  wurden  verworfen  und 
dagegen  die  allzeit  auf  Richtiges  führenden  mit 
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solcher  Energ-ie  festgehalten  und  dieses  Fest- 
halten vererbte  sich  so  konsequent  fort  auf  die 
Nachkommen,  dass  wir  in  solchen  Regeln 
schliesslich  Axiome  oder  angeborene  Denk- 
notwendigkeiten sahen.  Aber  auch  hier,  also 
selbst  in  der  Logik,  ist  ein  über  das  Ziel  Hin- 
ausschiessen nicht  ausgeschlossen.  Ja  gerade 
wegen  der  Abstraktheit  und  scheinbaren  Durch- 
sichtigkeit des  Gebietes  äfft  es  uns  in  solchen 
Fällen  am  allermeisten.  Ich  sehe  hierin  den 
Ursprung  jener  Widersprüche,  welche  bei  Kant 
als  Antinomien,  in  neuerer  Zeit  als  Welträtsel 
bezeichnet  werden.  Es  sei  mir  gestattet,  einige 
derartige  Beispiele  anzuführen.  Wir  haben 
fortwährend  Begriffe  in  einfachere  Elemente 
zu  zerlegen,  Erscheinungen  aus  uns  schon 
bekannten  Gesetzen  zu  erklären.  Diese  so  über- 
aus nützliche  und  notwendi^-e  Tliatickcit  wird 
uns  nun  so  zur  Gewohnheit,  dass  der  zwingende 
Schein  entsteht,  es  nuissten  auch  die  einfachsten 
Regritfe  noch  in  ihre  Elemente  zerlecft,  auch 
die  Klementaroesetze  noch  auf  einfachere  zurück- 
geführt  werden. 

Frap^en,  wie  die  nach  der  Definition  des 
Zahlbe«riffes,  nach  der  Ursache  des  Kausalität-^- 
gesetzes,  nach  dem  Wesen  der  Materie,  Kraft, 
Energie  etc,  drängen  sich  immer  wieder  un- 
widerstehlich auf,  selbst  dem  philosophisch 
Geschulten,  Er.  ist  überzeugt,  dass  diese  Be- 
griffe direkt  aus  der  Erfahrung  entnonnnen  und 
nicht  weiter  erklärbar  sind,  dass  also  hier  ein- 
fach die  unwiderstehlich  gewordene  Denk- 
gewohnheit, nach  der  Ursaclae  und  Definition 
zu  fragen,  über  das  Ziel  hinausschiesst,  trotz- 
dem kann  er  eine  gewisse  zurückbleibende  Un- 
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befriediL^tlieit  darüber  nicht  uberwinden,  dass 
so  wiclitiL^e  Begriffe,  wie  der  der  Zahl  oder  der 
der  Kausalität,  jedem  Versuche  spotten,  sie  zu 
definieren.  Es  geht  hier  ähnlich,  wie  wenn 
eine  Gesichtstäuschung  noch  immer  nicht  ver- 
schwindet, selbst  nachdem  man  ihre  mecha- 
nische Ursache  klar  erkannt  hat. 

Noch  ein  Schritt  weiter  ist  es,  wenn  wir  es 
unerklärlich  und  rätselhaft  finden,  dass  wir  selbst 
oder  dass  überhaupt  irgend  etwas  existiert  und 
diesen  Gedanken  nicht  ganz  loswerden,  selbst 
wenn  wir  erkannt  haben,  dass  hier  der  Begriff 
des  Rätselhaften  so  wenig  Anwendung  finden 
kann,  wie  der  Begriff  des  Wertes  oder  Un- 
wertes bei  Beurteilung  des  ganzen  Lebens. 

Ein  anderes  hierher  gehöriges  Beispiel  liefert 
die  schon  alte  jetzt  als  Solipsismus  bezeichnete 
Verirrung.  Gleichwie  es  mechanisch  erklärbar 
ist,  dass  eine  Blutwelle  in  unserem  Ohre  die 
Eniphndung  eines  Tones  erzeugen  kann,  dem 
kein  äusserer  Eindruck  entspricht  oder,  dass 
wir  Nachbilder  heller  Gegenstände  noch  wahr- 
nehmen,  nachdem  diese  unserem  Blicke  ent- 
schwunden sind;  ja  dass  wir  selbst  in  voll- 
kommener Finsternis  mannigfaltige,  oft  phan- 
tastische Gebilde  sehen,  denen  keinerlei  Gegen- 
stände entsprechen,  so  ist  es  auch  begreiflich, 
dass  unser  Bewusstseinsorgan  *  im  Traume  eine 
von  der  Aussen  weit  ganz  unabhängige  phan- 
tastische Thätigkeit  entfaltet.  Eine  ähnliche  in 
gemildertem  Masse  auftretende  Thätigkeit  ist 
als  Phantasie  sogar  zur  Bildung  neuer  Ideen- 
verbindungen nützlich  und  notwendig.  Aber 
auch  diese  schiesst  wieder  oft  über  das  Ziel 
hinaus.    Der  naive  Mensch  betrachtet  Sonne 
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und  Mond,  Bäume  und  Quellen  als  beseelte 
Wesen,  aber  auch  der  gebildete  denkt  sich 
jede  Kraft  noch  unter  dem  Bilde  einer  mensch- 
lichen Kraftanstrengung.  In  diesen  Fällen  ist 
dann  eine  strenge  Kontrolle,  eine  scharfe  Ne- 
gation von  allem  bloss  Hinzugeträumten  not- 
wendig. Diese  wird  durch  häufige  Ü  b  u  n  g  \v  i  e  d  e  r 
zur  Gewohnheit.  Indem  man  sie  auf  die  Spitze 
treibt  und  auch  anwendet,  wo  sie  nicht  hinge- 
hört, kommt  man  zur  Idee,  dass  überhaupt  alle 
unsere  Vorstellungen  Träume  seien  und  nichts 
existiere,  als  der  vorstellende,  also  ein  einziger 
träumender  Mensch.  Diese  Verirrung  ist  ebenso 
vom  Standpunkte  der  Darwin  sehen  Theorie  be- 
greiflich, wie  die  Entwicklung  unserer  normalen 
Vorstellungsthätigkeit.  Die  mechanische  Natur 
der  letzteren  wird  aber  neuerdings  dokumentiert 
durch  die  Möglichkeit  ihrer  Verwirrung  schon 
im  gesunden  Zustande  durch  Schlaf,  mehr  aber 
noch  im  kranken  durch  Hallucinationen,  Fieber- 
phantasien und  Wahnsinn. 

Vom  Standpunkt  der  Darwinschen  Theorie 
ibl  auch  das  Verhältnis  des  Instinktes  der  Tier- 
welt zum  Verstände  des  Menschen  begreiflich. 
Je  vollkonunener  ein  Tier  ist,  desto  mehr  treten 
bei  demselben  neben  dem  Instinkte  bereits 
Spuren  von  Verstand  auf. 

Einem  Tiere,  das  nur  einer  ''eriiiL'en  Zahl 
von  Handlungen  bedarf,  welche  zudem  fort- 
walutnd  unter  ausserordentlicii  ahniiclien  Ver- 
hältnissen zu  erfolgen  haben,  ist  es  von  höchstem 
Nutzen,  wenn  ihm,  ohne  dass  es  viel  zu  über- 
legen braucht,  sogleich  der  Trieb  zur  richtigen 
Handlungsweise  direkt  angeboren  ist,  wie  dem 
Vogel,  der  ohne  Unterweisung  vermöge  ange- 
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borenen  Instinktes  mit  bewunderiing-swürdiger 
Kunstfertigkeit  Nester  zn  bauen  versteht.  Uns 
erschiene  es  wohl  auf  den  ersten  Anblick  ?iJs 
ein  weit  vollkonnnenerer  Zustand,  wenn  wir 
ohne  Unterricht  und  ohne  vieles  Nachdenken 
stets  d;is  Richtige  zu  treffen  wüssten.  Während 
es  aber  unter  den  einfachen  Bedingungen,  unter 
denen  sich  jene  Tiere  befinden,  das  Leichtere 
und  minder  Komplizierte  war,  dass  sich  ihnen 
der  Trieb  zur.  ganzen  Handlungsweise  in  summa 
vererbte,  so  steht  dies  wieder  jeder  Anpassung 
an  geänderte  Verhältnisse,  jedem  Fortschritte 
entgegen  und  unter  komplizierten  Lebensbe- 
dingungen erweist  sich  die  dem  Menschen  an- 
geborene Fähigkeit  bei  weitem  überlegen,  sich 
innere  Bilder  der  äusseren  Ereignisse  zu  kon- 
struieren, mittels  derselben  Erfahrungen  zu 
sammeln  und  diesen  gemäss  die  Handlungen 
in  jedem  Falle  regulieren  zu  können. 

Übrigens  tritt  beim  Menschen  der  Instinkt 
zwar  sehr  zurück,  seine  Spuren  sind  aber  doch 
überall  noch  bemerkbar,  und  zwar  keineswegs 
bloss  in  Fällen,  wie  der  schuu  erwähnte  Saug- 
trieb, oder  der  Kachahmunpstricb  der  Kinder, 
sondern  auch  bei  allen  elementaren  (Iis  Nach- 
denken unterdriicl^enden  oder  ihm  vorauseilen- 
den Trieben  der  Erwachsenen.  Der  Schreck 
bei  einem  plötzlichen  Geräusclie,  die  Fureiii  bei 
plölzhcher  Gefrlir  kurnrnen  el)enso  unscrui  ver- 
ständigten Handeln  wider  unsern  Willen  zuvor, 
wie  der  Zorn  bei  einem  jähen  Angrilfe.  Die 
ererbte  ( rcwohiiheit,  eesen  starke  Rindriicke 
heftig  zu  reagieren,  welche  nutzlich  ist,  um 
unserem  Handeln  den  nötigen  Nachdruck  und 
die  nötige  Lebhaftigkeit  zu  verleihen,  übt  da 
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eine  unbczvvingliche  Wirkung  aus  und  wird 
schädlich,  wenn  sie  der  Überlegung  allzusehr 
vorauseilt.  Überhaupt  entstammen  die  Grund- 
triebe unseres  Charakters,  sowohl  Genussucht 
und  Trägheit,  als  auch  Ehrgeiz,  Herrschsucht, 
Mitleid  und  Neid  ererbten  Anlneen,  also  in 
erster  Linie  angeborenen  Instinkten.  Wieweit 
sind  wir  davon  entfernt,  dass  reine  Verstandes 
gründe  die  Motive  aller  unserer  Handlungen 
wären?  Die  innersten  Impulse  zu  denselben 
entstammen  noch  immer  meist  angeborenen 
Trieben  und  Leidenschaften,  also  ohne  unser 
Zuthun  in  uns  keimenden  Instinkten,  welche, 
wenn  sie  den  Verstand  beherrschen,  zwar  schäd- 
lich und  verwerflich  werden,  aber  doch  not- 
wendig sind,  um  unserer  Handlungsweise  Leb- 
haftigkeit, unserem  Charakter  seine  eigentüm- 
liche Färbung  zu  verleihen.  Das  Weitgetriebe 
erhält  sich,  wie  Schiller  sagt,  „heute  wie  ehe- 
mals durch  Hunger  und  durch  Liebe  und  die 
Zeit  ist  noch  ferne,  wo  Philosophie  den  Ring 
der  Welt  zusammenhält." 

Einen  instinktiven  Charakter  hat  auch  der 
Aberglaube,  welchen  oft  selbst  die  gebildetsten 
Menschen  nicht  ganz  loswercden.  Derselbe 
entsteht  durch  Fortwirken  unseres  Kausalbe- 
dürfnisses in  Fällen,  wo  dazu  keine  Berechtigung 
vorhanden  ist.  Die  Gewohnheit  überall  Kausal- 
verbindungen zu  suchen,  veranlasst  uns,  rein  zu- 
fällig scheinende  Ereignisse  mit  irgend  anderen, 
oft  ganz  heterogenen  kausal  zu  verknüpfen,  und 
das  Gesetz  von  Ursache  und  Wirkung,  welches 
richtig  angewandt  die  Grundlage  aller  Erkennt- 
nis ist,  wird  zum  Irrlichte,  das  uns  auf  falsche 
Pfade  führt. 
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Nun  erübri<^t  noch  zu  erinnern,  wie  gut  auch 
der  ganze  Mechanismus  der  sozialen  Einrich- 
tungen in  den  Rahmen  unserer  Betrachtungen 
passt.  Da  haben  wir  unzählige  Anstandsregeln 
und  HöÜichkeitsformen  teilweise  so  unnatürlich 
und  gezwungen,  dass  sie  vom  Standpunkt  einer 
unbefangenen  Überlegung,  die  man  öfters  Ver- 
nunft nennt,  die  aber  die  Allmacht  der 
Mechanik  vergisst,  absurd  und  lächerlich  er- 
scheinen. Diese  Anstandsregeln  sind  nicht  zu 
allen  Zeiten  dieselben;  bei  fremden  Völkern 
weichen  sie  von  den  unseren  oft  so  sehr 
ab,  dass  wir  ganz  verwirrt  werden;  aber  sie 
müssen  sein. 

Die  Thätigkeit  der  Konservativen,  der  pe- 
dantischen zopfigen  steifen  Anslandsrichter,  die 
über  die  i:;cnaue  Beobachtung  jeder  herc^ebrach- 
ten  Sitte  und  jeder  Regel  für  den  gesellschaft- 
lichen Verkehr,  über  genaue  Verwenduni;  aller 
ihrer  Titel  bei  Ansprachen  vind  Zubilligung  aller 
ihrer  gesellschaftlichen  Vorrechte  wachen,  er- 
scheint uns  oft  lächerlich;  aber  sie  ist  wohl- 
thätig  und  muss  sein,  damit  nicht  Verrohung 
des  gesellschaftlichen  Verkehrs  eintritt.  Dafür, 
dass  sie  nicht  zur  Versteinerung  des  Geistes 
fiihrt,  sorgen  wieder  die  Emanzipierten,  Unge- 
zwungenen, die  hommes  sans  gene.  Beide  Gat- 
tungen von  Menschen  bekämpfen  einander  und 
halten  zusammen  die  Gesellschaft  im  richtigen 
Gleichgewicht. 

Auf  einem  ganz  andern  Gebiete  des  sozialen 
Lebens  wirkt  ein  anderer  Mechanismus  bei 
steter  regster  Bewegung  immer  das  Gleichge- 
wicht bewahrend,  einer  der  grossartigsten  be- 
wunderungsvvurdigstea  Mechanisaieii,   die  die 
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Menschheit  geschahen  hat,  der  des  Kapitals, 
des  Geldes.  Man  lese  Zolas Roman  „L'argent". 
Den  primitiven  Tauschhandel  der  Urvölker  hat 
es  derart  verfeinert,  dass  die  verschiedenen 
Formen  des  Geldes  mit  allen  Gesetzon  und 
hergebrachten  Regeln  des  kaufmännischen  und 
Börsenverkehrs  bewunderungswürdiger  ineinan- 
dergreifen als  die  Räder  des  kompliziertesten  Uhr- 
werks, und  mit  gleicher  Lebhaftigkeit,  Sicher- 
heit und  Präzision  arbeiten  wie  die  bestkon- 
struierten Elektromotoren. 

Wer  zu  kurz  g^ekommen,  schimpft  über  den 
Mammon;  der  Schwindler,  der  die  Kesseln  aus 
Gewinnsucht  verdrelit,  wird  ausgestosscn  wie 
unbrauchbare  Stoffe  aus  einem  lebenden  Org'a- 
nismus;  aber  für  unsere  moderne  Civihsation 
ist  der  Geld-  und  Börsenverkehr  ebenso  wichtig 
als  die  Buchdruckerkunst,  der  Dampf,  die  Elek- 
trizität. 

Übt  der  Einzelne  nicht  eine  Zanbermacht 
aus,  wenn  ihm  eine  Menge  an  sich  ganz  wert- 
loser Metallstücke  zum  Mittel  wird,  Paläste, 
Parke,  Yachten,  kurz,  alles  zu  schaffen,  was  das 
Leben  verschönt,  ja  Preise  zu  stiften,  die  noch 
lange  nach  seinem  Tode  zur  Schaffung  von 
Meisterwerken  der  Kunst  und  Wissenschaft 
wesentlich  beitragen  ?  Doch  der  Zauberer  selbst, 
unterliegt  er  nicht  auch  wieder  den  Gesetzen 
der  Mechanik,  wenn  ihm  die  falsche  Stellung 
eines  Häutchens  in  seinem  Herzen,  der  Wand- 
bruch eines  Äderchens  in  seinem  Gehirne  die 
Benutzung  aller  angesammelten  Herrlichkeiten 
entzieht  und  mit  einem  Schlage  den  Mächtigen 
in  ein  Stück  toten  Stoffes  verwandelt? 

Ja  auch  die  Verspottung  des  Papiergeldes 
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scheint  mir  ein  einseitiger  Standpunkt  zu  sein. 
Dieses  hat  doch  wohl  auch  eine  andere  Seite 
als  die  in  Goethes  Faust  in  so  grelles  Licht 
g^esetzte.  Ja  wenn  wir  darunter  alle  Wert- 
papiere, Obligationen,  Wechsel  u.  dergl.  ein- 
begreifen, so  ist  es  geradezu  die  Krone  des 
wichtigsten  Teiles  des  menschlichen  Verkehrs, 
des  Mechanismus,  der  Mein  und  Dein  den 
heutigen  komplizierten  Bedürfnissen  entsprechend 
regelt. 

Um  vom  Grossartigen  wieder  zum  Kleinlichen 
überzugehen,  erinnere  ich,  dass  der  unwider- 
stehliche, im  Falle  geringen  Nachlassens  durch 
Klatschsucht  stets  wieder  geschärfte  Trieb  zum 
Putzen  durch  Entfernungen  aller  schädlichen 
Anstcckunossi  oflfe  aus  den  Wohnungen  von 
höchstem  Nutzen  ist.  Freilich  schiesst  er  übers 
Ziel  hinaus,  wenn  z.  B.  Messint; teile  stets  blank 
erhalten  werden,  deren  Patina  nicht  nur  un- 
schädlich, sondern  bei  der  heutigen  grellen 
Abendbeleuchtung  sogar  dem  Auge  wohlthätig 
wäre.  Aber  ich  will  beileibe  nicht  behaupten, 
dass  wir  besser  daran  wären,  wenn  das  Staub- 
abwischen den  Bakteriologen  an  stelle  der  Haus- 
bediensteten übertragen  würde. 

Weitere  Beispiele  für  meine  These  zu  finden, 
wäre  ich  nicht  verlegen;  ich  wäre  eher  ver- 
legen, irgend  einen  Vorgang  zu  finden,  der 
nicht  Beispiel  dafür  wäre. 

Wir  haben  hiermit  nicht  nur  unsere  körper- 
lichen Organe,  sondern  auch  unser  Seelenleben, 
ja  Kunst  und  Wissenschaft,  Gefuhlseindrucke 
und  Begeisterung  zur  Domäne  der  Mechanik 
gemacht.  Ist  nun  die  Mechanik  zur  Darstellung 
dieser  Dinge  nicht  in  der  That  allzu  media- 
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nisch?  Selbst  der  komplizierteste  von  Menschen- 
hand verfertigte  Mechanismus,  wie  geringfügig- 
und  leblos  ist  er  gegenüber  dem  einfachsten 
pflanzlichen  oder  tierischen  Gebilde! 

Ich  sehe  voraus,  welch  ein  Grauen  bei 
meinen  letzten  Ausfuhrungen  den  Schwärmer 
befällt,  wie  er  furchtet,  dass  alles  Grosse  und 
Erhabene  zum  toten  fühllosen  Mechanismus  ent- 
würdigt  wird  und  alle  Poesie  dahinsinkt.  Aber 
mir  scheint  all  diese  Furcht  auf  einem  völligen 
Missverständnisse  des  Vorgebrachten  zu  be- 
ruhen. 

Unsere  Ideen  von  den  Dingen  sind  ja  nie- 
mals mit  dem  Wesen  derselben  identisch.  Es 
sind  blosse  Bilder,  oder  vielmehr  Zeichen  da- 
für, \vek:he  das  Bezeichnete  notwendig  einseitig" 
darstellen,  ja  nichts  weiter  leisten  können,  als 
dass  sie  gewisse  Arten  der  Verknüpfungen 
daran  nachahmen,  wobei  das  Wesen  völlig  un- 
berührt bleibt. 

Wir  brauchen  also  von  der  Scharfe  und 
"Rcstinnntheit  unserer  früheren  Ausdrucke  iiichts 
zurückzunehmen.  Wir  haben  damit  doch  nichts 
weiter  gethan,  als  dass  wir  eine  gewisse  Ana- 
logie zwischen  den  seelischen  Phänomenen  und 
den  einfachen  Mechanismen  der  Natur  behauptet 
haben.  Wir  haben  nur  ein  einseitiges  Bild 
konstruiert  zum  Behufe  der  Versinnlichung  ge- 
wisser Verknüpfungen  der  Erscheinungen  und 
Voraussage  neuer  uns  unbekannter.  Neben 
diesem  einen  Bilde  können  und  müssen  aber 
wegen  seiner  Einseitigkeit  andere  einhergehen, 
welche  die  innerliche,  die  ethische  Seite  des 
Gegenstandes  darstellen  und  die  Erhebung 
unserer  Seele  durch  die  letzteren  wird  nicht 
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mehr  g-emindert  werden,  sobald  wir  vom  me- 
chanischen Bilde  die  richtige  Auffassung  haben 
Dasselbe  wird  nur  dort  anzuwenden  sein,  wo 
es  hingehört;  aber  wir  werden  seinen  Nutzen 
nicht  bestreiten  und  bedenken,  dass  auch  die 
erhabensten  Ideen  und  Vorstellungen  doch 
wieder  nur  Bilder,  nur  äussere  Zeichen  fiir  die 
Art  der  Verknüpfung  der  Erscheinungen  sind. 

Damit  entfällt  auch  der  Einwand,  der  wohl 
vielleicht  gegen  meine  Ausfuhrungen  erhoben 
werden  wird,  dass  dieselben  der  Religion  zu- 
widerliefen. Nichts  ist  verkehrter,  als  die  auf 
ganz  anderer  ungleich  festerer  Basis  ruhenden 
religiösen  Begrifte  mit  den  schwankenden  sub- 
jektiven Bildern  in  Verbindung  zu  bringen, 
welche  wii  uns  von  den  Aussendingen  machen. 
Ich  wäre  der  letzte,  der  die  vorgebrachten  An- 
sichten aufstellte,  wenn  sie  irgend  eine  Gefahr 
Rir  die  Religion  bergen  würden.  Aber  ich 
weiss  gewiss,  dass  die  Zeit  kommen  wird,  wo 
jedermann  einsieht,  dass  dieselben  für  die 
Religion  ebenso  irrelevant  sind,  wie  die  Frage, 
ob  die  Erde  Stil!  steht  oder  sich  um  die  Sonne 
bewegt. 

Indes  das  Prinzip  der  mechanischen  Er- 
klärung seine  Herrschaft  im  Reiche  der  ge- 
samten Wissenschaft  immer  mehr  ausdehnte, 
verlor  es  merkwürdigerweise  auf  seinem  eigen- 
sten Gebiete,  dem  der  theoretischen  Physik, 
wieder  an  Boden.  Die  Ursache  davon  lag,  wie 
dies  auch  bei  erobernden  Nationen  oft  der  Fall 
ist,  teils  im  inneren  Zwiespalte,  teils  auch  in 
äusseren  Verhältnissen. 

Wahrend  man  mit  dem  orössten  Krfolcic 
bestrebt  war,  die  Anwendungen  der  Mechanik 
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bis  ins  kleinste  Detail  auszuarbeiten,  trat  eine 
Richtung  auf,  welche  an  den  Grundpfeilern  der- 
selben zu  rütteln  besfann  und  auf  Unklarheiten 
in  den  Prinzipien  der  Mechanik  hinwies.  Der 
Grund  legende  Begriff  der  Mechanik  ist  der  der 
Bewegung.  Der  Begriff  der  reinen  von  jeder 
andern  Veränderung  losgelösten  Bewegung  tritt 
nur  bei  der  Betrachtung  starrer  Körper  voll- 
kommen klar  zu  Tage.  Hier  haben  wir  in  der 
That  ein  vollkommen  unveränderliches  Gebilde, 
an  dem  sich  nichts  als  seine  Lage  im  Räume 
verändert.  Es  Hebt  nun  in  der  Natur  keinen 
vollkommen  starren  Körper,  aber  allerdings  feste 
Körper,  welche  ihre  Gestalt  während  der  Be- 
weyiine  uiir  unmerklich  ändern.  Die  Gestalt- 
veränderuntren  der  Flüssiofkeitcn  und  Gase  sucht 
man  ungezwungen  auf  die  Bewegung^  ihrer 
kleinsten  Teile  zurückzufuhren.  Sie  haben  ja 
in  der  That  schon  für  das  Auge  Ähnlichkeit 
mit  den  Formveränderungen  eines  Sandhaufens, 
der  aus  einzelnen,  sinnlich  wahrnehmbaren 
Körnern  besteht.  Dennoch  liegt  für  die  wirk- 
liche Flüssigkeit  etwas  Hypothetisches  in  der 
Annahme,  dass  sich  auch  bei  dieser  jedes  ein- 
zelne Teilchen  zu  allen  Zeiten  identifizieren 
lässt.  Erfahrungsmässig  ist  uns  ja  nur  die  Un- 
veränderlichkeit  der  Gesamtmasse  und  des 
Gesamtgewichtes  gegeben. 

Pvlan  suchte  nun  a  priori  zu  beweisen,  dass 
sich  jede  auch  scheinbar  qualitative  Verände- 
rung auf  eine  Bewegung"  kleinster  Teile  zurück- 
tuhren  lassen  müsse,  da  eine  Bewegung  der 
einzige  \^organg  sei,  wobei  der  bewegte  Gegen- 
stand immer  derselbe  bleibt.  Ich  halte  alle 
derartigen  metaphysischen  Gründe  für  unzu- 
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reichend.  Freilich  den  Beghll  der  Bewegung 
müssen  wir  jedenfalls  bilden.  Wenn  sich  daher 
alle  scheinbar  qualitativen  Verändernnc^en  unter 
dem  Bilde  von  Bewegungen  oder  Änderungen 
der  Anordnnn  r  kleinster  Teile  darstellen  Hessen, 
so  würde  dies  zu  einer  besonders  einfachen 
Naturerklärung  führen.  Die  Natur  würde  uns 
dann  am  begreiflichsten  erscheinen.  Allein  wir 
können  sie  dazu  nicht  zwingen.  Die  Möglich- 
keit, dass  dies  nicht  angeht,  dass  wir  zur  Dar- 
stellung der  Natur  auch  noch  andere  Bilder 
von  anderen  Veränderungen  notwendig  haben, 
muss  offen  gelassen  werden  und  es  ist  be;^ reif- 
lich, dass  die  Berücksichtigung  dieser  iVIoj^^lich- 
keit  gerade  durch  die  neuere  Eatwickeiung  der 
Physik  nahe  gelegt  wurde. 

Die  mechanische  I'hysik  hatte  sich  alle  Kör- 
per als  Aggregate  materieller  Punkte  gedacht, 
welche  direkt  in  die  Ferne  aufeinander  wirken. 
In  ganz  kleine  (molekulare)  Entfernungen  soll- 
ten die  Kohäsions-,  Adhäsions-  und  chemischen 
Kräfte  wirken,  in  weitere  Distanzen  die  Gravi- 
tation. Neben  der  ponderabeln  Materie  wurde 
noch  der  Lichtäther  angenommen,  den  man 
sich  vollkommen  analog  einem  festen  Körper 
dachte,  wogegen  man  die  elektromagnetischen 
Erscheinungen,  wie  wir  schon  eingangs  er- 
örterten, durch  die  elektrischen  und  magne- 
tischen hluida  erklärte,  deren  Teilchen  ebenfalls 
direkt  in  die  Ferne  aufeinander  wirken  sollten. 
Die  letztere  Hypothese  wusste  lange  allen  be- 
obachteten Erscheinungen  gerecht  zu  werden. 
Erst  vor  wenig  mehr  als  TO  Jahren  gehang  es 
Hertz,  durch  Versuche  zu  beweisen,  dass,  wie 
schon    F  a  r  a  d  a  y    und    Maxwell    verm  utet 
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hatten,  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte 
nicht  unmittelbar  in  die  Ferne  wirken,  sondern 
durch  Zu  Standsveränderungen  bedingt  sind, 
welche  sich  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  von 
Volumelement  zu  Volumelement  fortpflanzen. 
Dadurch  erhielt  die  altehrwürdige  Theorie  der 
elektrischen  Fluida  einen  Stoss,  dem  sie  auch 
bald  erlag.  Aber  auch  noch  eine  andere  Theo- 
rie wurde  durch  Hertz'  Versuche  getroffen. 
Es  zeisften  nämlich  die  Gesetze  der  Fortpflan- 
zung der  elektromagnetischen  Wellen  eine  so 
absolute  Übereinstinunung  mit  den  Gesetzen  der 
Lichtl)e\vegung,  dass  an  der  Identität  beider 
Erscheinungen  nicht  mehr  gezweifelt  werden 
konnte.  War  damit  auch  noch  nicht  definitiv 
widerlegt,  dass  das  Licht  auf  einer  schwingen- 
den Bewegung  der  kleinsten  Teilchen  eines 
.  Lichtäthers  beruht,  so  war  doch  erwiesen,  dass 
dieser  Lichtäther  sicherlich  andere  viel  kom- 
pliziertere Eigenschaften  haben  muss,  als  man 
ihm  bisher  beigelegt  hatte.  Hierdurch  gewann 
die  Theorie  der  Elektrizität  und  des  Magnetis- 
mus ein  solches  Übergewicht,  dass  von  einigen 
Seiten  der  Versuch  gemacht  wurde,  an  Stelle 
der  mechanischen  Hegemonie  in  der  theoreti- 
schen Physik  eine  solche  des  Elektromagnetis- 
mus zu  setzen,  indem  man  versuchte,  umge- 
kehrt die  einl.Lchsten  Gesetze  der  Mechanik 
aus  der  Theorie  des  Elcktromagaetisnuis  her- 
zuleiten. 

Anderseits  wrv  man  gegen  alle  Hypothesen 
misstrauisch  geworden  und  beschrankte  die  Auf- 
gabe der  Theorie  darauf,  eine  nirgends  über 
das  erfahrungsmässig  Gegebene  hinausgehende 
Beschreibung  der    Erscheinungen   zu  liefern. 
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Man  hat  da  die  Wahl  zwischen  2  extremen 
Methoden.  Macht  man  zu  spezielle  Hypothesen, 
so  läuit  man  Gefahr,  Überflüssiges  und  sogar 
Unrichtiges  in  den  Vorstellungskreis  aufzu- 
nehmen. Sucht  man  sich  dagegen  aller  Hypo- 
thesen zu  entschlagen,  so  wird  die  Theorie  un- 
bestimmt  und  ungeeignet,  ganz  neuartige  Er- 
scheinungen vorauszusagen  und  so  das  Experi- 
ment auf  neue  Bahnen  zu  lenken.  Man  begreift, 
dass  auf  eine  Zeit  allzu  kühner  I  lypothesen  eine 
entsprechende  Reaktion  folgte. 

Dazu  kam,  dass  ein  Beprifl'  dessen  Wichtie- 
keit  schon  von  Leibniz  klar  erkannt  wurde 
und  der  läng.^t  in  der  Mechanik  eine  bedeu- 
tende Rolle  spielte,  sich  allmählich  zum  mäch- 
tigen, die  ganze  Erscheinungswelt  umfassenden 
Bande  herauswuchs,  nämlich  der  der  Energie. 
Obwohl  abstrakter  als  der  Begriff  der  Materie, 
konnte  er  doch  auch  bei  jenen  Erscheinungen 
noch  genau  verfolgt  und  sogar  quantitativ  be- 
stimmt werden,  wo  uns  alle  Anhaltspunkte  über 
eine  Materie,  an  die  sie  etwa  gebunden  wären, 
fehlen. 

Die  Energie  zeigt  nun  in  jeder  ihrer  Er- 
scheinungsformen andere  charakteristische  Eigen- 
tümlichkeiten und  doch  wieder  merkwürdige 
Analogien,  so  dass  die  Lehre  von  den  Wand- 
lungen und  Eigenschaften  der  Energie  bald  so 
einflussreich  wurde,  dass  sie  auch  ihrerseits  die 
Hegemonie  in  der  theoretischen  Physik  an- 
strebte und  diese  zur  Energetik  zu  machen 
suchte.  Ich  brauche  dies  gerade  hier  nicht 
weiter  zu  erörtern,  da  ja  sowohl  die  extremste 
Richtung  der  direkten  Fernwirkung,  als  auch 
die  Energetik  je  in  einer  Antrittsvorlesung  eines 
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Mitglieds  dieser  Universität  so  lichtvoll  be- 
handelt wurden. 

Was  die  foraiale  lugische  Grundlage  betrittt, 
so  hatte  die  alte  Mechanik  sich  dem  Dualismus 
zwischen  Kraft  und  Stoff  angeschlossen.  Die 
Materie  ist  das  Bewegliche.  Man  ist  nun  ge- 
wohnt, für  jede  spezielle  Bewegung  die  Ursache 
aufzusuchen.  Indem  man  diese  Denkgewohn- 
heit über  die  Grenzen  ihrer  Berechtigung  aus- 
dehnte, also  in  ihrer  Anwendung  über  das  Ziel 
hinausschoss,  glaubte  man  auch  dafür,  dass 
überhaupt  Bewegungserscheinungen  eintreten, 
eine  besondere  von  der  Materie  getrennte  Ur- 
sache annehmen  zu  müssen,  welcher  man  den 
Namen  Kraft  gab  und  neben  der  Materie  eine 
besondere  Existenz  zuschrieb.  Kirchhoff  leug- 
nete die  Notwendigkeit  hiervon  und  glaubte, 
mit  der  blossen  Annahme  der  Materie  und  der 
That Sache  ihrer  Bewegung  nach  bestimmten  zu 
beschreibenden  Gesetzen  ausreichen  zu  können. 
Er  behielt  jedoch  die  direkte  Fernwärkung  bei. 
AVenn  wir  aber  ernstlich  fragen,  w^as  von  der- 
selben nach  unsern  hentis^en  Anschaunng"en 
übrig  g'eblieben  ist,  so  finden  wir  nicht  mehr 
viel.  Die  elektrischen  und  ma;jnetischen  Krätte 
wirken  nicht  in  die  Entfernung',  sondern  \'on 
Volumelemeat  zu  Volumelement.  Von  den 
elastischen  und  chemischen  Kräften  von  der 
Adhäsion  und  Kohäsion,  deren  Wirkungsbe- 
reich ohnedies  ein  winzig  kleiner  ist,  kann  eben- 
falls keine  direkte  Fernwirkung  nachgewiesen 
werden.  Es  bleibt  nur  die  Gravitation,  aber 
auch  hier  lässt  die  Analogie  des  Wirkungsge- 
setzes mit  dem  der  elektrostatischen  und  mag- 
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netischen  Ki\ulu:  die  Vermittelung  durch  ein 
Medium  wahrscheinlich  erscheinen. 

Wenn  auch  Newton  selbst  die  direkte  Fern- 
Wirkung  nur  als  einen  Notbehelf  erklärte,  so 
ist  doch  das  ganze  Gebäude  der  klassischen 
Mechanik  auf  die  Idee  derselben  zugeschnitten. 
Es  kann  uns  daher  nicht  wundern,  dass  Hertz 
dasselbe  von  Grund  aus  zu  reformieren  suchte 
und  an  Stelle  der  beschleunigenden  Wirkungen 
Bedingungsgleichungen  setzte.  Aber  auchHertz 
konstruierte  die  Materie  aus  materiellen  Punkten, 
Dieselben  üben  zwar  keine  Kräfte  in  die  Ferne 
aufeinander  aus,  aber  die  Bedingunj^uMi,  welche 
zwischen  ihnen  bestehen,  verbinden  entfernte 
Punkte  ebenso  unverniittell  direkt  miteinander. 
Hertz  setzt  also  an  Stelle  der  Fernwirkungen 
gewissermassen  Fernbedingungsgieichungen. 

Brill  hat  versucht,  die  Hertzsche  Methode 
auf  Kontinua  anzuwenden  und  es  gelang  ihm 
auf  diese  Weise  die  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen für  inkompressible  Flüssigkeiten. 
Man  könnte  nun  nach  Lord  Kelvin  die  Natur 
aus  einem  Wechselspiele  von  \Virbelrinö;en  oder 
sonstigen  Bewegungsersciieiniingen  in  einer  sol- 
chen Flüssigkeit  erklären,  in  der  auch  starre 
Gebilde  eingetaucht  sein  könnten.  Man  hätte 
dann  in  der  That  ein  Bild  der  gesamten  Rr- 
scheinunL;s\\  elt  ganz  auf  dem  Boden  der  Hertz - 
sehen  Mechanik  g-ewonnen.  Aber  man  sieht 
sofort,  es  wäre  nicht  i^iiv  viel  von  den  alten 
phantastischen  Weltbildern  verschieden.  Der 
Gewinn  wäre  bei  weitem  nicht  so  gross,  als 
es  die  schöne  philosophische  Grundlage  der 
Hertz  sehen  Mechanik  verspricht.    Die  letztein 
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einer  anderen  hypothesenfreieren  Weise  aus- 
zubauen, ist  aber  bisher  nicht  gelungen. 

Verlocken  die  neuesten  Ansichten  über  den 
Elektromagnetismus  nur  das  Heil  ausschliesslich 
in  der  Wirkung  von  Volumelementen  auf  be- 
nachbarte zu  suchen,  so  veranlassten  gerade 

au  eil  wieder  in  neuester  Zeit  gewisse  an  Ka- 
thödcnstrahlen  und  bei  der  Elektrolyse  beob- 
achteten Erscheinungen  zur  Annahme,  dass 
selbst  die  Elektrizität  eine  atomistische  Zu- 
sammensetzung hat,  aus  diskreten  Elementen, 
den  Elektronen,  besteht.  Man  sieht  also,  die 
alte  Kantsche  Antinomie,  der  Gegensatz 
zwischen  der  Teilbarkeit  der  Materie  ins  Un- 
endüche  und  ihrer  atomistischen  Konstitution, 
hält  «lie  Wissenschaft  noch  immer  in  Atem. 
Nur  betrachten  wir  gegenwärtig  beide  An- 
sichten nicht  als  solche,  die  mit  inneren  logischen, 
aus  den  Denkgesetzen  entspringenden  Wider- 
sprüchen behaftet  sind,  sondern  wir  sehen  in 
jeder  ein  von  uns  konstruiertes  inneres  Bild 
und  fragen,  welches  Bild  mit  mehr  Klarheit 
und  Leichtigkeit  ausgebaut  werden  kann  und 
mit  der  grössten  Korrektheit  und  einem  Mini- 
mum von  Unbestimmtheit  die  Gesetze  der  Er- 
scheinungen wieder  giebt. 

Wenn  wir  nun  zum  Schlüsse  das  Resultat 
unserer  Betrachtungen  resümieren,  so  können 
wir  als  solches  bezeichnen,  dass  sich  eine  Seite 
aller  Vorgänge  der  unbelebten  und  belebten 
Natur  durch  rein  mechanische  Bilder  in  einer 
Exaktheit  darstellen,  wie  man  sich  ausdrückt, 
begreiflich  machen  lässt,  wie  es  sonst  in  keiner 
anderen  Weise  bisher  gelungen  ist,  während 
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andererseits  doch  alle  höheren  Bestrebungen 
und  Ideale  keine  Rinbusse  erleiden. 

Und  nun  noch  ein  Wort  an  Sie,  nieine 
künftigen  Schüler  und  studentische  Kommili- 
tonen! Seien  Sie  voll  Idealismus  und  hoher 
Begeisterung  in  der  Auffassung  dessen,  was 
Ihnen  in  der  Alma  mater  geboten  wird,  aber  in 
der  Verarbeitung  seien  Sie  mechanisch,  uner- 
müdlich und  gleichförmig  fortarbeitend,  wie 
Maschinen. 


II.  Antritts-Vorlesung. 
Gehalten  in  Wien  im  Oktober  1902. 

Meine  Herren  und  Damen! 

]\Ian  pflegt  die  Antrittsvorlesung;:  stets  mit 
einem  Lobeshymnus  auf  seinen  Vorgänger  zu 
eröfihen.  Diese  hier  und  da  beschwerliche  Auf- 
gabe kann  ich  mir  heute  ersparen,  denn  gelang 
es  auch  Napoleon  dem  Ersten  nicht,  sein  eigener 
Urgrossvater  zu  sein,  so  bin  doch  ich  gegen- 
wärtig mein  eigener  Vorgänger.  Ich  kann  also 
sofort  auf  die  Behandlung  meines  eigentlichen 
Themas  eingehen. 

Nun  in  der  Abhaltung  von  Antrittsvorles- 
ungen über  die  Prinzipien  der  Mechanik  habe 
ich  mir  nachgerade  eine  gewisse  Routine  er- 
worben. Schon  die  Vorlesung,  mit  der  ich  vor 
35  Jahren  in  Graz  meine  Thätigkeit  als  ordent- 
licher üniversitat.sprofes.sor  begann,  behandelte 
dieses  Thema.  Seitdem  eröffne  ich  in  Wien 
am  heutigen  Ta^^e  zum  ^.  Male  meine  Vor- 
lesunsfen  mit  der  Betrachtung^  dieser  Materie, 
dazu  kommt  einmal  eine  Antrittsvorlesung  in 
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München  und  einmal  eine  in  Leipzig  über  den- 
selben Gegenstand. 

Er  ist  in  der  That  bedeutend  genug,  dass 
mau  ihn  so  oft  behandeln  kann,  ohne  sich  all- 
zusehr zu  wiederholen.  Die  Mechanik  ist  das 
Fundament,  auf  welches  das  ganze  Gebäude 
der  theoretischen  Physik  aufgebaut  i.st,  die 
Wurzel,  welcher  alle  übrigen  Zweige  dieser 
Wissenschaft  entspriessen.  Man  begreift  das, 
wenn  man  einerseits  die  historische  Entwick- 
uncr  rler  physikalischen  Wissenschaften  be- 
trachtet, andererseits  auch,  wenn  man  deren  lo- 
gischen nneren  Zusammenhang  ins  Auge  fasst. 

Mag  sich  die  Wissenschaft  noch  so  sehr  der 
Idealität  Ihrer  Ziele  rühmen  und  auf  die  Technik 
und  Praxis  mit  einer  gewissen  Geringschätzung 
herabschauen,  es  lässt  sich  doch  nicht  leugnen, 
dass  sie  ihren  Ursprung  in  dem  Streben  nach 
der  Befriedigung  rein  praktischer  Bedürfnisse 
nahm.  Andererseits  wäre  der  Siegeszug  der  heu- 
tigen Natun^dssenschaft  niemals  ein  so  beispiel- 
los glänzender  gewesen,  wenn  dieselbe  nicht  an 
den  Technikern  so  tüchtige  Pioniere  besasse. 

Um  die  ersten  Spuren  mechanischer  Thätig- 
keit  des  Menschen  zu  finden,  müssen  wir 
uns  aus  der  heutigen  Zeit,  aus  dem  Zeitalter 
der  Röntgenstrahlen  und  der  Telegraphie  ohne 
Draht  in  die  allerersten  Uranfänge  menschlicher 
Kultur  zurückversetzen.  Das  erste  menschliche 
Werkzeug'  war  der  Kniittel.  Ihn  handhabt  ;ii:ch 
(ier  Oranu-Utani:  und  zwar  zu  einem  ZA\a-cke, 
dem  sich  noch  heute,  wo  wir  uns  crliaben 
über  ihn  denken,  ein  Guiteil  menschkrhen  Kr- 
findunorsoreistes  und  technischen  Scharfsinns  zu- 
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wendet.    Wie  soll  ich  diesen  Zweck  nennen? 
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Menschenmord  nennen  ihn  die  Friedensfreunde; 
Einsetzen  des  höchsten  Preise^;  des  Lebens  iür 
die  edelsten  Güter  der  Menschheit,  für  Ehre, 
Freiheit  und  Vaterland  nennen  ihn  die  Soldaten. 

Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  müssen  wir 
im  Knüttel  schon  ein  mechanisches  Werkzeug, 
das  erste  Geschenk  des  erwachenden  Sinnes 
für  Technik  erblicken.  Als  später  die  Kultur 
der  Menschheit  sich  zu  entwickeln  begann, 
waren  es  nicht  akustische  oder  optische  Appa- 
rate, kalorische  oder  gar  elektromagnetische 
Maschinen,  was  man  zuerst  erfand.  Die  Sache 
ging  ein  wenig  langsamer.  Das  Bedürfnis,  na- 
türliche Höhlen  besser  zu  verschliessen,  künst- 
liche anzulegen,  führte  allmählich  zum  Bau  von 
Wohnungen  und  Burgen.  Die  Notwendigkeit, 
zu  diesem  Zwecke  wuchtige  Steine  oder  ko- 
lossale Baumstämme  herbeizuschaflfen,  reizte  den 
Erfindungsgeist,  Der  Mensch  rundete  passend 
geformte  Äste  zn  Walzen,  baute  später  roh  ge- 
zimmerte Rcider,  den  Knüttel  benutzte  er  als 
Hebel  in  der  primitivsten  J'Y^rm  und  betrat  so 
erst  unbewusst,  dann  mit  immer  mehr  Absicht 
und  Bewusstsein  das  Gebiet  der  Mechanik  im 
engeren  Sinne, 

Hut  ab  vor  diesen  Erfindern  in  Bärenfellen 
und  Schuhen  aus  Baumrinde.  Der  Mensch,  der 
zuerst  mittels  geschickt  untergelegter  Walzen 
einen  Stein  bewegt  hat,  dessen  Wucht  für  immer 
den  Riesentausten  seiner  Mitmensciien  zu  spotten 
schien,  empfand  sicher  nicht  geringere  Genug- 
thuung  als  Mar  CO  ni,  da  er  das  erste  durch  die 
Luft  über  den  Ozean  geleitete  Telegraphen- 
signal vernahm,  selbstverständlich  unter  der 
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Voraussetzung,  dass  alles  wahr  ist,  was  die 
Zeitungen  hierüber  berichten. 

Aus  so  unscheinbaren  Anfangen  wuchs  die 
Mechanik,  anfangs  unendlich  langsam,  aber  doch 
stetig  und  später  in  immer  rascherem  Tempo 
empor.  Schon  Archimedes  flösste  das  zu 
seinen  Zeiten  Erreichte  solche  Bewunderung  ein, 
dass  er  sich  die  Welt  aus  den  Angeln  zu  heben 
getraut  hätte,  wenn  ihm  nur  ein  fester  Stütz- 
punkt hätte  geboten  werden  können.  Nun,  die 
heutigen  Fortschritte  der  Technik  haben  zwar 
nicht  die  Erdkugel  bewegt,  aber  die  cranze 
soziale  Ordnung,  den  ganzen  Wandel  und  Ver- 
kehr der  Menschheit  haben  sie  in  der  That 
nahezu  aus  den  Angeln  orehriben. 

Ja  die  Foiischritte  auf  dem  Gebiete  der  Natur- 
wissenschatteri  haben  sogar  die  ganze  Den]c-  und 
Empfindungsweise  der  Menschheit  \^om  Grund 
aus  umgestaltet.  Während  das  frühere  humanis- 
tische Zeitalter  in  allem  Beseeltes,  Empfindendes 
erblickte,  gewöhnen  wir  uns  leider  immer  mehr, 
alles  vom  Standpunkte  der  Maschine  zu  be- 
trachten. Früher  durch  schweifte  der  Fusswan- 
derer singend  Wald  und  Flur  und  was  konnte 
man  in  der  Postkutsche  Besseres  thun,  als 
dichten  und  träumen,  wenn  nicht  gerade  der 
Ärger  über  die  Langeweile  überwog;  jetzt  wird 
im  Expresszug,  im  Ozeandampfer  noch  gear- 
beitet und  gerechnet.  Ehemals  suchte  der 
Kutscher  durch  Zureden  in  der  Menschensprache 
den  Sinn  seines  Gaules  zu  lenken;  jetzt  diri- 
giert man  den  Elektromotor  oder  das  Autu- 
mobile  mit  etlichen  Kurbeln  schweigend. 

Und  doch  werden  wir  die  Vorstellung  der 
Beseeltheit  der  Natur  nicht  ios.    Die  grossen 


—  41 

Maschinen  von  heute,  arbeiten  sie  nicht  wie 
bewusste  Wesen?  Sie  schnauben  und  pusten, 
heulen  und  winseln,  stossen  Klagelaute,  Angst- 
und Warnungsrufe  aus,  bei  Überschuss  von 
Arbeitskraft  pfeifen  sie  gellend.  Sie  nehmen 
die  zur  Erhaltung  ihrer  Kraft  erforderlichen 
Stoffe  aus  der  Umgebung  auf  und  scheiden 
davon  das  Unbrauchbare  wieder  aus,  genau  den- 
sclben  Gesetzen  unterthan  wie  unser  eigener 
Körper. 

Es  hat  für  mich  einen  eigentümlichen  Reiz, 
mir  vorzustellen,  wie  die  in  den  verschiedensten 
Gebieten  bahnbrechenden  Cieister  sich  über  das 
freuen  wurden,  was  ihre  Nachfolg-er,  \'ielfach 
auf  ihren  Schultern  stehend,  nach  ihnen  er- 
rungen haben,  so  z.  B.  was  Mozart  empfinden 
würde,  wenn  er  jetzt  eine  Meisteraufführung 
der  9.  Simphonie  oder  des  Parsifal  anhören 
könnte.  Ungefähr  dasselbe  niüssten  die  grossen 
griechischen  Naturphilosophen,  vor  allem  der 
mathematische  Feuerkopf  Archi  med  es  zu  den 
Leistungen  unserer  heutigen  Technik  sagen ;  an 
Begeisterung  und  Sinn  für  das  Grossartige  würde 
es  ihnen  gewiss  nicht  fehlen.  Bezeichnen  wir 
doch  noch  heute  den  höchsten  Grad  der  Be- 
geisterung mit  dem  schönen  griechischen  Worte 
Enthusicismus. 

Doch  ich  bin  ein  wenis^  von  meinem  eigent- 
lichen Gegenstande  abgeuTt  und  musü  wieder 
zu  diesem  zurückkehren. 

ich  sprach  bisher  fortwäluend  von  Maschinen 
und  von  Technik.  Sie  würden  aber  fehl  gehen, 
wenn  Sie  erwarteten,  dass  ich  Sie  in  meinen 
Vorlesungen  in  die  Kunst  des  IMaschinenbaues 
einweihen  werde.    Dies   ist  Sache   der  tech- 
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nischen  Mechanik  und  Maschinenlehre;  der 
Gegenstand  meiner  Vorlesungen  aber  wird  die 
analytische  Mechanik  sein.  Ihre  Definition  ist 
viel  allgemeiner.  Sie  hat  die  Gesetze  zu  er- 
forschen, nach  denen  sich  die  Gesamtheit  der 
Bewegungserscheinungen  in  der  uns  umgebenden 
Natur  abspielt. 

Wir  finden  daselbst  zunächst  sehr  viele 
Körper,  welche  eine,  wenigstens  soweit  die 
Beobachtung  geht,  unveränderliche  Gestalt 
haben.  Ihre  Bewegung"  ist  al^o  eine  blosse 
Ortsveränderuno-  und  Drehung  ohne  jede  Form- 
andenmg  und  die  analytische  Mechanik  wird 
zunächst  die  Gesetze  für  die.se  Ortsveränderung 
anzugeben  haben.  Andere  Körper,  die  Flüssig- 
keiten (tropfbare  und  gasförmige),  ändern  ihre 
Gestalt  während  der  Bewegung  fortwährend  in 
der  mannigfaltigsten  Weise.  Man  kann  sich 
nun  ein  anschauliches  Bild  dieser  steten  Gestalt- 
änderungen machen,  wenn  man  sich  die  Flüssig- 
keiten aus  kleinsten  Teilchen  zusammengesetzt 
denkt,  von  denen  sich  jedes  selbständig  nach 
denselben  Gesetzen  wie  die  festcMi  Körper  be- 
wegt, jedoch  so,  dass  stets  2  benachbarte  Teil- 
chen der  Flüssigkeit  immer  nahezu  dieselbe 
Bewegung  machen.  Zu  den  Kräften,  welche 
von  aussen  auf  jedes  Teilchen  wirken,  sind 
noch  die  hinzuzunehmen,  welche  die  verschie- 
denen Teilchen  aufeinander  ausüben.  Auf  diese 
Weise  kann  auch  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten auf  die  Gesetze  der  Mechanik  der  festen 
Körper  zurückgeführt  werden. 

Die  Bewegungserscheinungen  sind  diejenigen, 
welche  wir  am  häufigsten  und  unmittelbarsten 
beobachten.    Alle  anderen  Naturerscheinungen 
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sind  versteckter.  Wir  können  auch  die  Bewe- 
gungserscheinungen mit  der  geringsten  Summe 
von  Begrififen  erfassen.  Wir  reichen  zu  ihrer 
Beschreibung  mit  dem  Begriffe  des  Ortes  im 
Räume  und  der  zeitlichen  Veränderung  des- 
selben aus,  wogegen  wir  bei  den  anderen  Er- 
scheinungen noch  viel  unklarere  Begriffe,  wie 
Temperatur,  Lichtintensität  und  f'arbe,  elek- 
trische Spannung  etc.,  nötig  haben. 

Es  ist  nun  überall  die  Aufgabe  der  Wissen- 
schaft, das  Kompliziertere  aus  dem  Einfacheren 
zu  erklären;  oder,  wenn  man  Heber  will,  durch 
Bilder,  welche  dem  einfacheren  Erscheinungs- 
gebiete entnommen  sind,  anschaulich  darzu- 
stellen. Daher  suchte  man  auch  in  der  Physik 
die  übrigen  Erscheinungen,  die  des  Schalles, 
Lichtes,  der  Wärme,  des  Magnetismus  und  der 
Elektrizität  auf  blosse  Bewegungserscheinungen 
der  kleinsten  Teilchen  dieser  Körper  zurück- 
zufuhren, und  zwar  gelingt  dies  bei  st^hr  vielen, 
freilich  nicht  bei  allen  Erscheinungen  mit  gutem 
Erfolge.  Dadurch  wurde  eben  die  Wissenschaft 
der  Bewegungserscheinungen ,  also  die  Mecha- 
nik, zur  Wurzel  der  übrigen  physikalischen  Dis- 
ziplinen, welche  allmählich  immer  mehr  und 
mehr  sich  in  spezielle  Kapitel  der  Mechanik  zu 
verwandeln  schienen. 

Erst  in  neuester  Zeit  ist  dagegen  eine  Re- 
aktion eingetreten.  Die  Schwierigkeiten,  welche 
die  rein  mechanische  Erklärung  des  Magnetis- 
mus und  der  Elektrizität  bot,  Hessen  Zweifel 
darüber  aufkommen,  ob  alles  mechanisch  er- 
klärbar sei  und  gerade  der  Elektromagnetismus 
gewann  immer  an  Wichtigkeit  nicht  nur  für  die 
Praxis,  sondern  auch  für  die  Theorie.  Schliess- 
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lieh  wurde  seine  Macht  so  gross,  dass  er  sogar 
den  Spiess  umzukehren  und  die  Mechanik  elek- 
tromagnetisch zu  erklären  suchte.  Während 
man  früher  Magnetismus  und  Elektrizität  durch 
eine  rotierende  oder  schwingende  Bewegung 
der  kleinsten  Teile  der  Körper  zu  erklären  ver- 
sucht hatte,  so  ging  man  jetzt  darauf  aus,  die 
Fundamentalgesetze  der  Bewegung  der  Körper 
selbst  aus  den  Gesetzen  des  Elektromagnetis- 
mus abzuleiten. 

Das  bekannteste  Gesetz  der  Mechanik  ist 
das  der  Träo-heit.    Jeder  G\nunasiast  ist  heut- 
zutage damit  vertraut,  wobei  ich  natürhch  bloss 
von    der   Trägheit    im    physikaHschen  Sinne 
spreche.    Bis  vor  kurzem  hielt  man  das  Träg- 
heitsgesetz für  das  erste  Fundamentalgesetz  der 
Natur,  welches  selbst  unerklärbar  ist,  aber  zur 
Erklärung  aller  Erscheinungen  beigezogen  werden 
muss.   Nun  folgt  aber  aus  den  Maxwell  sehen 
Gleichungen  für  den  Elektromagnetismus,  dass 
ein  bewegtes  elektrisches  Partikelchen,  ohne 
selbst  Masse  oder  Trägheit  zu  besitzen ,  bloss 
durch  die  Wirkung  des   umgebenden  Äthers 
bich  genau  so  bewegen  niuss,  als  ob  es  träge 
Masse  hatte.    Man  machte   daher  die  H)^po- 
these,  dass  die  Körper  keine  träo^e  Masse  be- 
sitzen,   sondern    bloss  aus    massenlosen  elek- 
trischen Partikelchen,  den  Elektronen  bestehen, 
ihre  Trägheit  also  eine  bloss  scheinbare,  durch 
die  Wirkung  des  umgebenden  Äthers  bei  ihrer 
Bewegung  durch  denselben  hervorgerufene  sei. 
In  ähnlicher  Weise  gelang  es,  auch  die  Wirkung 
der  mechanischen  Kräfte  auf  elektromagnetische 
Erscheinungen  zurückzuführen.    Während  man 
also  früher  alle  Erscheinungen  durch  die  Wir- 
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kung-  von  Mechanismen  erklären  wollte,  so  ist 
jetzt  der  Äther  ein  Mechanismus,  der  an  sich 
freilich  wieder  vollkommen  dunkel,  die  Wirkung 
aller  Mechanismen  erklären  soll.  Man  wollte 
jetzt  nicht  mehr  alles  mechanisch  erklären,  son- 
dern suchte  vielmehr  einen  Mechanismus  zur 
Erklärung  aller  Mechanismen. 


Was  heis.st  es  nun,  einen  ^Mecliiinibmus  v^oll- 
koninien  richtig-  verstehen?  Jedermann  weiss^ 
dass  das  praktische  Kriterium  dafür  darin  be- 
steht, dass  man  ihn  richtig  zu  beliandeln  weiss. 
Allein  ich  gehe  w  eiter  und  behaupte,  dass  dies 
auch  die  einzig  haltbare  Definition  des  Ver- 
ständnisses eines  Mechanismus  ist.  Man  wendet 
da  freilich  ein,  dass  es  denkbar  ist,  dass  eine 
Person  die  Behandlungsweise  eines  Mechanis- 
mus erlernt  hat,  ohne  diesen  selbst  zu  ver- 
stehen. Allein  dieser  Einwand  ist  nicht  stich- 
haltig. Wir  sagen  bloss,  sie  versteht  den 
Mechanismus  nicht,  weil  ihre  Kenntnis  seiner 
Behandlungsweise  auf  dessen  reguläre  Thätig- 
keit  beschränkt  ist.  Sobald  am  Mechanismus 
etwas  o'ebrochen  ist,  schlecht  funktioniert  oder 
sonst  eine  unvorhergesehene  Störung  eintritt, 
weiss  sie  sich  nicht  mehr  zu  heh'en.  Dass  er 
den  Mechanismus  verstehe  daoreg-en,  sagen  wir 
von  demjenigen,  der  auch  in  allen  diesen  Fällen 
das  Richtige  zu  thun  weiss.  So  scheint  dieser 
Umstand  wirklich  die  Definition  des  Verständ- 
nisses zu  bilden.  Wie  wir  die  Begriffe  bilden 
sollen,  kann  nicht  definiert  werden,  ist  auch  in 
der  That  vollkommen  gleichgültig,  wenn  sie  nur 
stets  zur  richtigen  Handlungsweise  fuhren. 
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So  ist  ein  bekannter  verlockender  Fehl- 
schluss  der  sogenannte  Solipsismus,  die  An- 
sicht, dass  die  Welt  nicht  real,  sondern  ein 
blosses  Produkt  unserer  Phantasie,  wie  ein 
Traumgebilde  sei.  Auch  ich  hing  dieser  Schrulle 
nach,  versäumte  infolgedessen  praktisch  richtig 
zu  handeln  und  kam  dadurch  zu  Schaden;  zu 
metner  grössten  Freude,  denn  ich  erkannte 
darin  den  gesuchten  Beweis  der  Existenz  der 
Aussenwelt,  welcher  allein  darin  bestehen  kann, 
dass  man  minder  zu  richtigen  Handlungen  be- 
fähigt ist,  wenn  man  diese  Existenz  in  Zweifel 
zieht. 

Als  ich  vor  33  Jahren  meine  schon  bespro- 
chenen ersten  Vorlesungen  über  Mechanik  hielt,, 
neckte  mich  einer  meiner  damaliL^cn  Grazer 
Kollegen,  indem  er  sagte:  ,,,Wie  kann  man  sich 
nur  mit  so  etwas  rein  IMechanischem  befassen". 
Er  beabsichtigte  natürlich  bloss  ein  Wortspiel; 
ich  aber  sass  ihm  auf  und  ereiferte  mich  dar- 
zuthun,  dass  die  Mechanik  nichts  Mechanisches 
sei;  aber  trotz  ihrer  Schwierigkeit,  trotz  des 
unendlichen  Aufwandes  von  Scharfsinn,  den 
durch  Jahrhunderte  hindurch  die  grössten  Ge- 
lehrten auf  ihre  Entwicklung  verwendeten,  hat 
es  doch  mit  dem  Mechanischen  etwas  auf  sich. 

Vom  Begriffe  der  Trägheit  habe  ich  schon 
gesprochen,  ein  2.  Grundbegriff  der  Mechanik 
ist  der  der  Arbeit.  Man  könnte  das  wichtigste 
Gesetz  der  Mechanik  ungefähr  dahin  aus- 
sprechen, dass  die  Natur  alles  mit  einem  Mini- 
mum von  Arbeitsaufwand  leistet.  Wem  kämen 
dabei  nicht  wieder  triviale  Nebengedanken.'^ 
Ist  der  Arbeits begriif  nicht  für  die  Praxis  ebenso 
der  wichtigste  und  zugleich  rätselvollste  wie 
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für  die  gesamte  Naturwissenschaft?  Schon  das 
aus  dem  Paradiese  vertriebene  erste  Menschen- 
paar sah  in  der  Arbeit  den  höchsten  Fluch, 
andererseits  aber  wäre  der  Mensch  ohne  Arbeit 
kein  Mensch.  Stetige  unausgesetzte  Arbeit  hat 
der  Mensch  freilich  mit  dem  Zugtier,  ja  sogar 
mit  der  leblosen,  von  ihm  selbst  fabrizierten 
Maschine  gemein  und  doch  wird  Arbeitsamkeit 
als  eine  der  schönsten  Charaktereigenschaften 
eines  jeden,  vom  Herrscher  bis  zum  Tagelöhner, 
gepriesen. 

Zum  Schluss  möchte  ich  die  Frage  auf- 
werfen, ist  die  Menschheit  durch  alle  Fort- 
schritte der  Kultur  und  Technik  glücklicher 
geworden?  In  der  That  enie  heikle  Furage. 
Gewiss,  ein  Mechanismus,  die  Menschen  glück- 
lich zu  machen,  ist  noch  nicht  erfunden  worden. 
Das  Glück  muss  jeder  in  der  eigenen  Brust 
-suchen  und  finden. 

Aber  schädliche,  das  Glück  störende  Ein- 
flüsse hinwegzuschafifen ,  gelang  der  Wissen- 
schaft und  Civilisation ,  indem  sie  Blitzgefahr, 
Seuchen  der  Völker  und  Krankheiten  der  Ein- 
zelnen in  vielen  Fällen  erfolgreich  zu  bekämpfen 
wusste.  Sie  vermehrte  ferner  die  Alöglichkeit, 
das  Glück  zai  finden,  indem  sie  uns  Mittel  bot, 
unseren  schonen  Krdball  leichter  zu  durch- 
schweifen und  kennen  zu  lernen,  den  Aufbau 
des  Sternenhnnmels  uns  lebhaft  vorzustellen 
und  die  ewigen  Gesetze  des  Naturganzen  wenig- 
stens dunkel  zu  ahnen.  So  ermöglicht  sie  der 
Menschheit  eine  immer  weiter  gehende  Ent- 
faltung ihrer  Körper-  und  Geisteskräfte,  eine 
immer  wachsende  Herrschaft  über  die  gesamte 
übrige  Natur  und  befähigt  den,  der  den  inneren 


—    4^  — 


Frieden  gefunden  hat,  diesen  in  erhöhter  Lebens- 
entfaltung und  grösserer  Vollkommenheit  zu  ge- 
messen. 

Hochgeehrte  Anwesende,  ich  habe  die  Auf- 
gabe, Ihnen  in  den  gegenwärtigen  Vorlesungen 
gar  Mannigfaltiges  darzubieten:  Verwickelte  Lehr- 
sätze, auf  das  höchste  verfeinerte  Begriffe,  kom- 
plizierte Beweise.  Entschuldigen  Sie,  wenn  ich 
von  alledem  heute  noch  wenig  geleistet  habe. 
Ich  habe  nicht  einmal,  wie  es  sich  geziemen 
würde,  den  BemfT  meiner  Wissenschaft,  der 
theoretischen  Physii<,  definiert,  nicht  einmal  den 
Plan  entwickelt,  nach  dem  ich  dieselbe  in  diesen 
Vorlesungen  zu  behandeln  gedenke.  Alles  das 
wollte  ich  Ihnen  heute  nicht  bieten,  ich  denke, 
dass  wir  später  im  Verlaufe  der  Arbeit  besser 
darüber  klar  werden.  Heute  wollte  ich  Ihnen 
vielmehr  nur  ein  Geringes  bieten,  für  mich 
freilich  auch  wiederum  alles,  was  ich  habe,  mich 
selbst,  meine  ganze  Denk-  und  Empfindungs- 
weise. 

Ebenso  \\-erde  ich  auch  im  \  crlauie  (U-r  V^or- 
lesungen  von  Ihnen  gar  Mannigfaltiges  fordern 
müssen;  Angestrengte  Aufmerksamkeit,  eisernen 
Fleiss,  unermüdliche  Willenskraft.  Aber  ver- 
zeihen Sie  mir,  wenn  ich,  ehe  ich  an  dieses 
alles  gehe,  Sie  für  mich  um  etwas  bitte,  woran 
mir  am  meisten  gelegen  ist,  um  Ihr  Vertrauen, 
Ihre  Zuneigung,  Ihre  Liebe,  mit  einem  Worte» 
um  das  Höchste,  was  Sie  zu  geben  vermögen, 
Sie  selbst. 


]  >ruck  von  August  Pries  iu  Leipzig. 
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Sn^t:   1)  m^anblung      D^^rferirpv^  i)r  ^hibolf  (E  a  |>  a  rj  3JW!jaiiif. 

Äuö  einem  pl)t)iitaiäjd)en  Uiitt'rrid)t^t>udö 
2)  64iilnad^rii$teti  coii  bcm  2)  i  i  e  c  t  o  r. 


Unter b<u  in«HMi9ia(^n  ^illfSmittidi  be«  Uiitmi<$tS,  ml^  in  uiebmu  uiib  därjewu  c<|nileii 
jur  SfHiocnbunß  iomnm ,  nehmen  bte  SeOv-  uub  UebuiiöJfcü^er  «iiftreitig  bie  ^jnmorraflenbile  SteOe 
ei«.  a>a«  Äinb  träflt  üiiuMi  coinpfiibtöKii  9Biife«*i($oU  im  ^i&ettuc^e  mit  fi<3^;  je  weiter  bius  fernen 
fortfdOwitet ,  bejto  welji-  niimiit  bie  3;it)I  unb  (5)v5Be  bei-  (?rTi>r^'crncr)eii  33u*er  r,tt,  uub  [tcigt  cnbiul) 
\i\  b.^.f^  nm  'ci$a»ffe  ber  3d)ultautbaliu  bev  cutloficne  3lbituviont  eine  jicmlicf)  ttinfüiiflro?*? -^ibiuMlief 
ouftwijeii  fönnte,  bcftolKub  aiU>  bi'ü  ihi»  «lebraurfitcii  £cfii-=  unb  Ucbuufläbü^erii.  Ste  Ülujiifec 
uiib  ioiiftifliti  JUS  Seciiuc  biciienbcu  iiitD  jn  für  i^ii  5uiui4>ft  «ud^  uuc  Uebung^bfi^  (^etoefeiv 
uub  Oaben  fpater  erjt  mettdc^  iSUidftd^t,  ^bjelte  bilbenbcn  (SkiuMlcS,  wiUfoinmene  ^teunbe  ^itmanet 
äJhifje  $u  werben. 

S)etaebarf  ^at  eine  f<^wer  ju  ii6erfc^cnbe  3a()t  m\  ^<^u(6«d)ern  oder  Strt,  große  unb  «eine, 
^etiwroerufen.  a)Ja«#e  fiiib  cpftemere  (Srf($einuiigen  geblieben,  wieic  erfreuen  ftd)  einer  fcfit  gto^ 
QJctbreituntj,  aUc  ohne  i}(u'Juahmc-  ivevbcu  ui\i'nblid)  oft  getftbcft  »uib  ■Mi!-5e»einbd-  ^v'^^tere«?  trifft  iw- 
niaer  blc  llcbiiuivjdiKlun-  a(->  bic  ^'o^n■lnicf)or,  uiib  ift,  wenn  cx*  m\\  c'-i::,i  ubcliuiuii^cr  5d)iücv  flc^ 
fc^ieijt,         )\'lb|tiHnfliiitblicö,  bcnii  bcren  größte  ^einbe  finb  bie  föranmtalifeii,  bie  iii;lj>;t>ü<^ec  ber 

:3ebo^  auc^  yyow  -ceiteu  ber  !i2e^rer  ftißt  niAnd(»e^  iBort  bcr  3}ti^biUigung  unb  be^  Habels  über  bie 
l<ci;rbü^r,  we(d)er^  weit  im  ^ntete{fc  ber  3a<j^  auSgefprod^n,  iBeadjitung  iKrbtcnt^  unb  beffen  frcimiitl^ige 
SRitt^eifung  von  niaut^cin  iOerfaffer  cine$  Se^rbtt<i^c^  aui$  gerAbejn  geu>rnifc()t  wirb,  glaube  ni^t, 
brtö  einem  berartiijcu  3^)uiiuT)o  in  febr  mefcn  ^Ucti  entfproi^oi  loirb,  beun  mid)  (ängevem  ©dnaui^c 
chic-3  'Budic^J  (uitb  buvcl)  iold)i:ti  cvft  ilcffcn  wiiufd^n^werttic  3loii!''  i:tiu-!,iMi  ficf)  Ffar  f)orau»)  9cii)of)nt 
man  fidi  oii  baffiMlie,  ciiuifinbct  otiiuitijc  5luini>1  itidrt  iiicbr  oll5UKin",  imb  crjiolt  barcfi  ciitHn-ed^ciib 
aiujcpaüte  Um'.iiuiu^JiLH'iK  vifricboüftolloiibo  ^Uofultafe.  ber  ^olnvr  nid>t  fo  d.ifb  t>efttebigt/  bann 
gibt  ber  ^vuuidj  uuD  bi£  ^ffjmiui,  lu  emcui  ueucii  ^ixU  bie  crtaiiaUii  Uebclumibe  3U  oerbeffetn, 
^nlaß  §ur  Bearbeitung  ein^3  neuen  SeOrbud^ei.  S^arin  liegt  neben  beni  tl)atfä$(id^n  ^barf,  gewt^ 
ein  jQauptgtunb  bed  gemaftigen  SCnwaddfen^  unterer  Sebrbüd^ersSitterotnt. 

^e  9(n(ünbigung  eine^  neuen  llnterri^t^bu^^  follte  bii[)er  jebe^utnf  fa|l  mit  diitf^ulbigungeii 
^el^leitet,  ober  bo^  bur^  triftige  ©rünbe  gere^tfcrtigt  werben.  iBor  aUem  aber  mub  fi<!^  bad  neue 
'öuct)  wejentnc'ö  uub  uid)t  nur  in  "Jiebeiibiuivnt  nou  beii  fruTjercu  untorfcf)eibert.  '3öad  au  bcu  anbern 
au^efe^t  wirb,  joQ  wivtlic^  uennteben  unb  ua<^  $}ögli(j(|feit  befjer  gemaci^t  fein. 
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bei  ^ticitung  eines  pWalifc^  Uittemd^lsbuc^e^  micxifxm,  von  ml(^m  iu  betgolge  iim^nhe 
b«i  3r«^flenoffeii  sur  »eurt^ilunß  »otfleteßt  werben  folf. 

mi^M  Alogen  ergebt  moit  geoeit  Ut  MrbiW&er?  2>ie  einen  bebaupten,  unb  fleroib  mit 
oactn  miM,  ein  »5üig  «nbraudjbave^  i?eörbu.|  gäbe  e$  ßov  m<bt:  (Sd  Taffe  H  mit  einem  jebeii  ein 
Sebel^Uc^ev,  ben  ^m^v  v>-M  ic.be  nbev  Untcrri(bt  crt^eileiv  unb  otted  fomme  nur  auf  ben  fiebrer 
0«.   ^Dem  öcfleuub-'  bev'ulm-^i  aiicao  ilirc  Se^rtnlJ)er  af«>  h^v?  .sjaupfr^itibfrirf;,  bejn  ern>änj(btett 

gortflanQC  beä  Xlmenid)ts  im  IbtAje  ftek.  5>klti  unrö  aiu^Sam{)r  unb  üliioibrtimg  be?  €toffC'3  (te^ 
tttbeÜ,  balb  bie  »ebanbluna  im  eiujeluai  uiijiücdiua{iia  gqmüjeu.  ^ah  ftet^*  ^Mü  man  bie  \;cl)r- 
bii<bei  füt  }U  rocitläung  unb  umfanuicia; ,  fo  bab  bie  SRcife  be«  sßiciicuukv  (idj  nidjt  (»finättigf» 
taffe,  «bne  W&^idtt  ju  wibtflden,  ober  eine  oft  inibfi<ä^c  %uiwa\H  treffen  mflifen.  Se^t  ^ftuVig 
wirb  bet  Swonfl  b^wrgeboben,  ben  ba8  SSerfotgen  be«  .Sfbtbu<beä  bem  Siebret  ouficgt,  unb  inebr 
anben  ?,  iDorctuf  einaußelicrt  imö  ^lei  ju  weit  oon  uiiferem  3iele  übtcnfeu  mörbe.  ^[ene  erftew,  fo 
5U  jaaoit  opthntfltf^«  ^^o«ptmt(^  bfv  arigcmcliien  S3raM(bbnrfeit  fa!m!itftcr)er  ficbrbiMbet  Ucbe  fidj 
ancli  ltnil)t  hah'm  crnicttern,  ein  ilcfjrbud)  Iii  lUer^mtpt  ctroa?  (itetcficuiltißcv,  wo  itttf)!  ri&erpfn(>'Ä, 
unb  t'ö  idjeuit  betjljtUb  lui^tiö ,  uii^  junät^it  tia-jid)crii,  ob  bicö  uiclleicfit  iu  bov  2t)at  ridnig  ici. 
ganben  wir,  die,  aud^  bie  befleiugett^eten  Selirbii^jer  fiub  ututotfjic^  unb  burftcu  eben  jo  ßut  ft'^kti, 
bomit  bei  ßcbret  »öttig  felbflönbig  in  Sluäwabl,  Drbnuitö  unb  ^Jeljanbluua  jcincS  6toffefi  «erfobreu 
lönne^  bann  wictbcn  wir  fcbon  in  bem  aßetuigeii  SSorbaiibenfeiu  ber  Sebi^biitber  ben  d^runb  aticn  la- 
bel8  berfelben  etbliden  müifen,  unb  ba  wir  fic  ni<bt  »criifgcn  fönucn,  fo  Mtebe  nififii  übrig,  aK  b««! 
nnt>enncibftc!ic  ju  traoioi,  unb  fte  gtciil^  anbercu  üorbrtnbenc«  Unterri<bt«mttteln  für  uiifere  S(b»fcr 
fo  t)pTrhcül)iift  ali>  v\i)c\lid)  su  ücrwcrfber..  I^c^ev  5.Vniucf),  an  tfjncu  Mü'vu,  nifiiT  f>t)ne  3ie(. 
(SrflektT  fidi  jeDocfi  bie  !t:fl)ibi4d)er  afv-  an  firf)  fctucyiyenö  itberftiiifiß ,  jonbcvu  vcd)t  U'ol)!  bioudilnn- 
uiib  üuiu}  uiiötie-ö  mm  311  crfc^cu,  bmui  füuu  mx  aUciu  in  bev  (iiiui^jtuiig  uiijerer,  bcnuüIiMi  in 
®^xani)  bcfiiiblic^ieu  £c4)ibüc^cr  bie  Urfa^e  fo  Btefer  fiber  \k  crgebenben  ^efibwerben  gefnd^t  iwKöfu 
unb  ei  tritt  bie  l^ragc  na<b  ibtet  jiDedtbienlicbfien  (Sinri<btitng  mid  )ur  Beantwortung  entgegen. 

(Sin  Sebrbu^  i|t  ein  SdviÜ^,  mUl^i  etwas  [cbil.  $on  einem  Sebter  ift  babet  feine  9tebe. 
iev  3lutor  bcs  3Rnd)0v  ift  ber  Se^rer-  a)iM>er,  mit  bcrcii  ^ittfe  ein  Sebrei-  feine  €(bülcr  unter« 
tid^tet,  fotlteu  nubcr>5  ^eii>n,  unb  werben  aii^  rooW  C5)ranbiii;,  Eettfabon  füv  ben  llntcvrid^t  ic.  Oie= 
nanitt,  in  bent  ridjtigeii  WcffifTf,  c>S  feien  bie?-  feine  i.'eljrtuirfv?r  inib  fpüeu  oudj  feine  fein. 

S!ef)vbiid)er  in  ftoni  elvtuienannJen  8inn  (>ofit'cn  nnr,  l'.jjiuin  :'  fiiv  bie  eyacten  ®i<tVuid)aften, 
bie  mit  uurjuß&ioeije  itu  Sluge  ^olte»,  i^ödjn  aiKH]i,;,Cid;iitii'  lu  icid)|tei  iHusMinuji.  ii.HU  wn  \cm 
Unlwrfitätsjcit  fic^  äuvötferinncrn  mü,  wirb  mir  beftättgen,  wie  unfcrc  oortrcfffwOen  Sebrbü<ber  ba» 
9Ia<bfibv£iben  einer  ^orlefnng  nur  in  b^^fi  feltenen  Säften  nl^  not^wenbig  erfdjeiuen  liefen.  9(u$ 
2ebtbii(bem  (äffen  fi$  bie  pbi(ofopbif<b<»t  ÜBiffenfcboftcn  nteiftentbei($  weit  beffer  flubiren  alö  m& 
^ortefungeii.  5)iefc  triut^eu  biv5  unffenfd^aftKdfw  Strfieifeii  juv  Jfnfdjauunij  unb  bejwetfeu  erfl  in 
jweitcr  £ini'.'  ;ie  ?)iittl)ciUj!ii;  11  •iTc;i*"diuft(id)Cv9Iefnftate.  Jiir  bie  üJiVt)v(xit  bev  pbiMopbif^^n  6tnbien 
ift  bai^  IBetivbuci)  uotbwenbig ,  ja  uUciifaUd  au^mtbenb.  ^hc^t  fo  ganj  fttr  bie  92atunmffenfibDficn. 
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^iet  in  fem  33u^  im  ©taube,  bie  unmittettKiTe  anfd&ouuwg  erfeteiu  «er  wrtwuieiibe  unb  bobei 
»or  ben  «Ufleii  feiner  Stt$5rer  erperimentirenbe  ße^cer  Ifi  bie  fiauptfa^e.  äiöir  lolffeit,  »ie  loemg  bie 
«BotunniffenWafteit  »orangeid^ritteit  jinb,  i'o  lange  biefelSen  nur  au«  »üAern  ftubitt  würben.  3ft 
nun  oielleld^t  für  fie  ein  Zt^xfmH^  ütemm^  ©ewife  m<i^.  5Ca§  oft  "^tr  eiiunnfia?,  it^enii  au*  auf- 
merlfante  6et)f;i  cinf^S  SDinflC«,  einer  (fr'rrv.nntiitn  -iAl  nicfit  für  fargo  ^tcr  riipimuione  Gin- 
bnic?  lyirb  von  tr.'ir.  fofaenben  mbräiio:  uiiP  iH'vi'jn"ci:t.  inac^iiin-eilien  idb>t  il.utli(v:r  ^Ji'oli.^cn  ^iiibert 
tue  «ngett)cUte  älufntcrftamieu  auf  ba.  tua.-  jin  v^ir.  imb  ein  \fel)cbuci)  muji  uiibcöiuat  Dem  (Sebä^t* 
lüB  jii  ^ülfc  ftuutiieu,  muß  iwc^jünaiiu)  uiuuti  loiebcv  «n  ba«  flefe^ene  «nb  mit  erlebt«  erinnern. 
S)cr  fei.  ükljeiraerat^  g»ütf<|erli(i^  «erlangte  tm  feinen  3tt^8iem,  fie  foOten,  beuw  fie  baä  «»bito* 
rium  betroten,  in  feinem  Se^rbu(be(bem  bie  »orlefung  ft<i^  eng  anfd^ofi)  ben  fommenben  «bf^nttt  fhibirt 
bttben,  «nb  not^bW/  bie  bef<briebeiien  ©egenjUinbe  unb  (Srfdbelnttngcn  mit  Sfugett  flcfeben, 

benfelben  abf<bnitt  wicber  na<bflub!ren.  (So  unirbe  baS  Sebrbud^  ein  aSorbereÜungfmtttct  aw  bif  «?or 
lefung  unb  ein  drimietungSinittel  oh  i>a>J bafclSit  -^cie'iftif  511  beffcn  ft*evev  unb  fldbciiber  i'diff.iMiniii. 

Mm,  iucl)t  iitif  Stubenten  linben  wir  c*  ,vi  il)iin,  meun  Qläd)  iclbft  bev  ficine  Sertancv  jidj 
gern  ftolj  ciiicii  ^itubeiiton  jAettcu  Ui'r^t   ®iv  Ttelifu  iiicl)t  in  einem  UiiiDevlität^i^riiial,  \onhmi 
voi'  ^djuibüixicn.   UtiicrciiQiyituiafiafieu  tann  cm  x'ctjibuii^,  aus  u>eld;em  \k  fefbftanbig  etwa*  lernen 
foften,  loenig  nw(icn.  «tc  Stufe  geifliger  dntwirfctttttö,  «uf  roelcbev  ber  Oijmnaftaif^üler  anS}  bei. 
feinem  Eintritt  in  bie  $rinta  no(b  ftebt,  mad^t  bad  «Stubium  eincd  Sebrbutbe«       Anfangt  fcble^- 
bin  unuiSg(i(b,  fpäter  jebenfatt«  fß^\t  fibmierig,  j;eilräubeub  unb  jn^ifefbaft  im  Erfolg.  6r  nrirb 
unterrii^tet  bur^  ben  Sebrer,  mlt^v  hafyiv  nudi  in  meit  näbercni  3>erfebr  mit  i^m  fielet,  aU  ber 
^r^feffor  mit  feinen  3ub8reiii.   3^uvd)  oeivnfi'itiflcci  d'V^wn  unb  5liitioovlen,  Ciniifcn  uiib  ^Icpctireu 
Toirb  biv*  '■iH'vrtänbnifi  bc-5  Ücljvobjcfto^'  erjtclt,  Jinb  nid)t  eher  i)pnuärtö  cieganeifn,  nf-j  bi-?  ber  x!el)rer 
um  DiMii  crtolgteii  DoUftänbiciei-  (5rtaf)en  bec-  iun-(ieitoi)tinoiien  uieffeitiei  fid)  ubcijeuiit  fiat.  Siefen 
Miieiljnitui^  uuferer  Q^vAei  ju  mu^  idüt  crfcuueu,  ba^  mir  ein  tehibud;  adeufaUv  ^u  entbcöve«  uer- 
mSgen.  M$u(ang  ifl  aud^  ber  aftgcnunne  @ebrand)  vorgcfcbricbencr  Sebrbftd^r  nod)  ni^t  ^v,  nnb 
wie  ber  SIterfaffer  felbft  feine  eriien  matbemattf(ben  unb  pb))fttA(it<ben  ^enntniffe  feinem  Sebrer  altein 
Mrbanft,  fo  mS^te  eine  foI<be  freie  ^bAnbfmig  be«  Unterridfitc$  fid^  wobt  nod^  je^  an  mamben  S(n- 
ftoltcu  fiubcn,  obue  baj^,  ber  Sebrcrfolg  grabe  befeb^lb  ein  «i  ri    vn  fdn  bürftc.  Hnerrafjftcf)  wax 
bobei  alierbingJ,  ba^  wi<bti#e,  n)a$  uort^efLiniinci*,  !v,if',n''.fircil\-u,  u:i'o  n-ddiiru  G'ifcr  ,  wyx'Md  füftfmro 
3c(t  neriuenbftcn  nidf}t  pflidntveue  5diiiler  auf  »Hu-javbeitung  il)icv  ,'QCtte.    (im  iold);r  i^diiiiumb  uon 
3eil  unb  3(rbeit^fiaft  mw  (\cm\}  bebenHidi,  itKein  er  \mv  nid}t  ju  uevnieibeu ,  unb  noibuijoii^  mu^C 
{i<b  5.  iö.  tiu  iii^i-fiili  mit  jeineu  :iktücijni,  ben  innu      3  mal  um  einem  conrepr  in  bao  unbere 
nnb  in  ba$  9ieinbefl  gcf<brieben,  bcm  @ebäd)tni^  feft  du)>väijen.  ^ir  untcrjogen  uuv  au^»  biefcr 
Slrbcit  gar  nicbt  ungern  unb  uiclc  terntcn  factijdj  babci  gait$  gnt.  9(ber  wabiijaftig,  bafiefbo  fonute 
mit  weniger  ^ingerardeit  auib  gelernt  werben ,  wcmi  bem  v>iS0(x  fog(ei<b  ein  ^ft  wäre  in  bie 
$«nb  gegeben  uH>rbe«/  worin  er  baS,  wt\§  er  f4>vei()eu  woftte,  uumittetbar  feblerfrei  twrfanb. 

60  uuive  benn  ein  l'efji'tmd),  obet  l>effev  ein  $?eitfnbiii,  vin  ^^ebfirfnif;,  uieninftci;?  bie 'i>iüljlid^feit 
cined  fiHcben  bättc  fid)  ^rau<>$iefteUt.  Ob  e^  in  Her  nngebcuteku  ^rm  eine«  u»r)vuvi«ivcieu  «tbiKer' 
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^eftes  ieä  ift  bie^  iic  gütm  muudjec  nuttljematijajeu  X'eljvljuctjcv)  gittbe  ^tuedntäQig  ma,  ift  eiiie 
anbete  gcoge.  9&te  iebei;  Seigrer  loeil,  toolfeii  bte  Q^ültx  im  attoemeinen  td^t  getn  arbeiten,  aber 
mit  ben  i&dnben  unb  mit  bem  ®eb&<!^inf9,  weiugec  gern  mit  bem  ^eyflaiibe.  ^te  oro^  9Re^af|I 
mitb  es  t»ot)iel^,  eine  mat^emotif^e  (^tmtifdung  mftttli^  ita4}nf^et6en  unb  bonn  eben  fo  toSrtli^ 

\^  einjuptägcn,  aU  mit  bem  3}etftatibc  beifettcii  311  folfteii,  um  fit  p  pci-fiel^cti  unb  in  fceier  5E^ä? 
tigfcit  bo'?  fiLi.one!t  fScifti''  tit  reprohnritTit.   ^cvflfeidKn  £d)iilcr  lucrben  fid)  alfo  baran  modicn.  'i)r 
i;«t(tbuc^,  älbiiirti  üir  ülbjc^mti,  ausuienbig  ju  Uxnm,  lOfiitßfteiic  in  bicjer  aBeife  auf  bcuoriwlieubc 
gcij^u  9tq>ctitionen  uiib  $tilfuugcu      udrüeiciteii,  ja  uicUcidjt  io)}i]:t  einer  gai  {ein  £e^]:«)u4> 
mdd  unb  fd(»tei6t  neben  bemfetben  ein  bid^  j^ft.  @r  mag  bann  immerhin  bei  einer  Prüfung/  ie 

ber  SRetl^obe  beS  @;amtnirenä,  einen  nidgi  ungßnfttgnt  (Sinbntil  ma^n,  abec  für  feine  get{üge 
SSudbtlbung  tfoi  et  nut  ein  BDKnimum  gewonnen,  ^nbeg  finb  fol^  (S^tm^are  von  ^eifi  unb  ^ 
fd^vänftl^it  gugteidd  ni<ä^  ja^itwic^,  böiger  ou^  tm-  Gvfoig  mnt|ciiiatifcf)cr  ^T^iftfungen  nur  fetten  äii^* 
lic^  fcfir  ;^(dii5f tib.  1)ü(?  ift  jebod)  nur  du  (icriucKV  '2cC)aboi! ,  boim  bic  cu-JtwatvIf;  o;t'ffrutc  5(ntiuort 
ift  Ieid)i  iierau:.v'iii''i  t,  mib  U'Olj  aüer  (SliWU  uod)  iln-eiu  lualireu  SiJtnlf)  roiu-bi(ica.  Gin  cinberer 
^d^illet  knu  ui  i'etuet  S(ntn>ott  f«^  ücrjuicfcin  uiib  uetfülireii,  n-ii)  biMi>  iuki  eiiK  ^tii^ft  eiiivuli^)« 
Uebung  im  felbfianbigen  9tad^ben(^n  unb  £^lieDcti  befunbeu,  iuäl)i;enb  jcnet  ()Öd){ieMd  feinen  mc^ani« 
fii^n  $iei|  bemä^ite.  iffite  enbHiff  wetbcn  bcibe  einer  gefleUteu  tKufgabe  gegenüber  ftcOen? 

@o  erlannten  mir  bie  dtot^eubigleit  eincd  £ebrbuc^ed,  fc^cu  aber  au4  n^ie  bctffdbc,  gfeirf)  ber  bf {leu 
UÜ^tui^^n  BaH^  tietfe^rt  nngcmenbet  ma'nm  fann.  vod^  SScife  i|l  bem  su  kiia^ucti  uuii  ber 
Sjnuytj'.oedf  beä  tXutcTri(5tv ,  Sd}äriuiii\  be-i  Q^-;fi>:!i>cs.,  Itctuiiu^  im  tcßiidic»  SciiU'ii  uub  Ihtljeileu, 
mit  bem  jmeiteii  ^vjcd,  bei-  Ülueioiiiuiuii  mm  (^cuiiiieu  Sumute  pofitt'ocr  .\lcitiituifft',  .;»iu  nüUftttnbiaftcu 
ju  crreidjen?  3^  meine,  bas  ßei)ri>uc^  jeibft  miijie  ben  üugebeutete«  a)Jiiibi-üudj  umiwijlid;  luadpi. 
m  nuife  \id)  wefcittÜd^  von  bem  befJen  €^fi(erf>;ft  unterfcr)cibett.  Sön'3  ,e«  ent^iäft,  brt§  mufe  b« 
S<i^ü(cr  f<0fie6(i<^  unoctlietbot;  fefl  inne  Ooben,  cS  affo  üud)  ottcnfrtß«  auJwjenbig  lernen  bilrfeu. 
barf  nwj^t«  geben  fo  j«  fugen,  baö  vSeelett  bcS  ganjeu  llnterricOte«,  n^i,  nw«  ber  ö(§üfcr  butd^ 
eigene  3:^)ätigJett  erginjen  tarn,  a  n  er  ßeiüedftcn  ©eifiei  bem  Sortvagc  bc«  £e(icer3  gefolgt  umr. 
So  gebären  iu  biu3  M)xhnS)  miri^iißc  Seruiüioncn,  auf  bcroii  ^n-ncifc  lY^ffuiig  ^ertfi  sicfeßt  werben 
muß,  §auvt(el}viätje,  ^tauptfcirmel)!,  jcbod;,  imv  ielteu  itirc  Giitiuicfeluiio,  (jaufia  novtonimciibe,  uicifle« 
bvaudjte  .3a»i(fri,  ffitie  SUuftjabeu.  ^ j  Ser  Uiiteiridit  wirb  ötci^J  bti»:{Uii  ci'j^ciaeiiöe  tjatlj'«^^"f  fi^on 
au«tüUei(,  bem  öcmctt  ^lut  uub  Sebeti  geben. 

ein  in  biefemeimie  gehaltenes  S8u(^  wiirbe,  wenige  35oöen  parf,  inijaftreidj  genug  feinfönnen, 
(SS  wäre  frei(i<|  nic^t:  ^güt  @<^en  uub  5um  «geibilunterri^t",  «ber  berCeiläßcrN  wollen  jwei  jiern* 

weit  öuSeinanbct  liegenbe  ^xsU  jug(e(dö  erreichen  unb  Utibm  befefjatb  oft  wn%  beibeu  gleitft  weit 
enlfetut. 

}d)  feuue  etu  fe^r  uorjügUc^eS  mattjematiidicJ  Uuterridjt-öbud)  fia  ^>V.)mir.'M'fn:  öauvtfäl^e  bfc 
(ilenieataK-  aÄat(>emtttit  uon  3?.  ®.  iDie^ter,  iÖevUn  b*i  äieiiuet,  »eid>e»  auj  beui  tieuteu  iftaum  uau 

'~      «iif  tic  Sfc^Lieml^ifeit  fccv  Jdtig.itcufantinluitjtit  imditt  mm  frittift  ctni^^r«,  leenii  man  t»M<^«t,  in  «fe(<<|«r 
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taum  8  Sogen  aUti  enthält,  wai  mi  bem  bi^m  «WtiirienlCH  bed  Mloi  »5wtt|if<i^  «^mnofiMjitf 
an  niol^emotifd^i  Äemrtniffen  gtfbrtert  weibett  tarn,  &  M«»  «6ef  botin  nut  bU  ^«upifttlK^ 
tDeI(|e  ber  £e^r  beim  Unferdii^t  bebatf.  5DemfeIben  brdbt  mit  ber  odttigeR  au^  bie  titf* 

gäbe  bw  «tt«K«^ruiici  uiib  «afeitigen  SÖefcbung  beS  ©toffe^.  (Fl  ift  ein  2(»ema,  monntsfac^ei-  i^aiia- 

tion  fä^fl,  UJib  fott  nid^t  ()anbnwrf^mäGia  ntmriricrt  rorAoit  Tie  fo  ungeheuer  gnlnbridteii  uno 
fd^feppenben  (StnteituiiGsitfjeoreme ,  ioujl  ber  cjcn)öt|ii{id)e  beginn  ber  eirineliieii  Stbf^nttto,  du-  ]ü  lüdjts 
fo  gut  bicneii,  al»  bfit  iScfinfer  arrmbfidfi  cniiübcn,  fiicl^t  nwirt  ^icr  ocvgefeeni?,  lieber  bici'c  5J?ür» 
ticeit  l^inroegjutomincii,  bleibt  Dem  iieinet  u6etluffen.  SJic^tS  aber  ifl  übergangen^  wog  ßd^cr  (jerouBt 
uiib  eii^eptdgt  niexben  mufe.  6ot(ib  ein  Äud^  ifl  angeneb»,  uiib  fi^nß^  eingericbtct  mit  ben  in  bem 
Stoffe  begranbeten  aRobtficatiouen,  beiife  id^  mir  ein  ^^i^iMxS^  Unterricbt^bud^  fftr  Sd^uten.  9}a« 
turgeftlbi^te  unb  ?ßl|9Üf  Rnb  in  ben  Sebrplan  unferer  O^mnrtfien  aufgenommeii ,  iiidfjt  ionwl^,  weil 
bnnib  95etreibung  biefer  tBMf[fnf$ofteit  eben  fo  gut  aö  bunib  bn§  Stubium  ber  floffiiÄeT»  Spraken 
bie  ttlföemeiii  nropabeutif^ien  ^wedfc  bc§  ©t)mnafium«  erreicht  iperbeii  tmntn,  ol-?  m:i  uafeve  3eit 
dtt  rteipiifc^  Sitaß  nat«ninffeni(§flft(tci)er  i^eiiutiufie  von  jcbeni  gebi(nf}*'n  -l>io;n"dKii  üerlaiujt.  Scl^ft» 
ueciuubli^  kguüöt  ficö  baiS  ©piitanum  ijicfjt  bmnit,  ehua  in  ber  cd/uiirbibUoi^jei  einen  Soicat^ 
|)opu(ater  natnnuiffciifd^afUi^  S^iijtcn  uu^ujammdn,  unb  ben  3^(ern  jut  Sectiire  pi  bieten, 
itenntuiffe  fo  leiteten  Qkmi^ttö  gejiemen  i{<$  nid^  für  ben  faiiftigen  Stubirenben.  Sr  niug  frfi^ 
neben  ber  unterbaltenben  aud^  biefirenge  Seite  ber  9Biffenf^af t  fennen  lernen.  ;3^ubarf  bie  Sd^wierigfeit 
ni^^^t  f<ibw<^eii,  bercw  ttefeeripinbung  oon  nft^bi^f'ijK'^em  Sßertbe  ifl,  größeren  <Slenu|,  reinere  95efrie# 
hfginui  gcnölnt,  bct  kid)U  'iKMileneftriiift,  mit  ivelcfieiu  fid)  auf  ein  Stünbdjeii  in  t>er  tlntft^af- 
tung  glaii,>cu  loKt.  iMjufif  u)irb  id)on  ijereiftcrii  «idjiileni  uürrtctragcn.  3obalb  <.\h>  mp.ilidi ,  imi| 
betifeCbcii  ba^  ijau^e  isi:ei)i:^<>bäube  bietet'  l)^i))ei(ii;^att  in  t'einen  ^Qaupt^ü^en  i>onje)'t«Ut,  unb  ni  alfen 
beau  UiUerrii^t  bebi^nbelten  %^ikn  ein  »irflic^ed  Siffen,  b.  b<  ein  fßiffen,  tierbunben  mit  jtönnen, 
(Vj^ieit  wetbcn.  9Qenn  ttcr  «Bd^üter  im  ^tanbe  ift,  eine  pbv^Mifd^  Sfufgabe  löfeiv  bann  er|l  fann 
er  fagen,  er  tjcrflebc  stvxiS  von  ^^oftf.  nmg  wirftid^,  j.  ^.  ein  @a«vo(Mm  auf  betHmmten  ^ro^ 
meter  unb  Xbermometerftaitb  rebuciren  fdnnen,  fon^  tft  aller  Unterrid^t  pergcOeit-J.  3ii«afir  \ft  e«,  bie 
motbematifdben  jtemitmjfc  einel  <5immafiuf?eu  rei(T)en  nur  in  fein-  tiefdnäirtter  fSeife  iur  'Sebanbtung 
pflijfifalifdöer  T^rotifenie  nitS,  itiucrtjalb  biefer  üHeujen  jebod)  nuiffen  ile  jnr  3(itwenbnus3  fomitten,  brtS 
j^ieint  mir  luterfäf^l'.'f'.  T'fr  rd)ider  miift  TC*ti]i(id)  bie  riMtrf^fiio'nei!  'Jfaturaetetie  feniieii ,  nebft  ben 
erforberlidieii  .3^t)kiumjjabeii  uaö  (iüiffiticuteii,  ot)UC  uieldjc  n  mu)t-i  uejjiiiiien  faiiii.  idn  l^öitdj  muß 
fie  tbm  geben,  bainit  ber  fie^rer  uit^t  feine  nMui^e  ^di  mit  X>ictaten  tier(iere.  ^ie  voi^anbenen 
Sebrbüdber  geben  fie  au^  mo^f,  aber  no^  fo  md  anbere^S  bobei,  ba^  ber  Sd^Ater  bie  $au^adbe  oft 
gar  nld[ft  betiut^finbet.  Sinb  bann  bie  l^rmein  im  Unterrid^  ge](forig  eiUmicCeft,  bie  @efe^  eoibent 
ttfiiTiclcitet ,  bann  mn%  bie  eigene  Ätaft  be€  Sd^ület^,  anfonglidb  uirter  Einleitung  be§  Se^teri»,  eine 
paffenb  geitctite  ?Iuf.i,abe  [icroiiiti'V.'it 

■ißir  ie()cii  ie^jt,  iua5  ba^  pbyütaüfdie  cdniilMidi  c  iih.Uttii  imifi: 

T>ie  niieiitbel)rlid)iteu  Definitikmen,  bie  ijaiipttadölidjlteii  i>ljyiitalifd)ea  (5kMetje,  eiiblid)  tie  luic^^ 

tiälit  s  ukjijütalifd^fii  Goniwnten  in  genauen  ^abfenangaben.  Sin  fotäfeS 'Öuc^i,  lud^renb  e^o  bemSe^f'^'f 
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eines  nefeiittU^t  ^nlted.  (Sv  faitii  yt^,  erpetuiietiteE  obev  analvtlfd^^  je  iiai^  bem  grabe  ooritegen« 
ben  @toffe  unb  bem  ©tatibpunfte  feinet  6d^üler,  wc  biefen  bieXf^atfac^n  entioi^etn,  vodd^t  biefelbeit 
in  ifycm  Su^  tn  georbnetet  @amm(ung  befi^iv  wogegen  et  je(t  befUn        nitt  fageit  !ann, 
-  im  Suc^e  fielet.  ^  @^ä(et  werben  bem  iBorttage  in  ber  Ataffe,  bnt^  wetd^en  i^nen  baS^evftänb« 

nife  ilii'??  ^dnbuc^eö  ctjl  eröffnet  luitb,  mit  'Jvcube!!  formen ,  tvoc^egcit  fie  jc^t,  luemi  ni3)l  q;tabe  nitf 
bem  Virpetimentittilc^c  eUmi  ju  \ti)m  '\it,  qcix  511  gettie  mit  "J^ebeiibinfteii  fid)  (Kfdjäftigen.  ©if  luer- 
ben  !nfittfi?irnertntcr  av.  b?r  lltitpr^uij^uiig,  fie  erleben  mit  bic  Sluffiubutu^  bev  ^D^aturtiirietu;,  unb  cr- 
lenneu  Dte)elbeu  ai-d  öa^>  ijeiiuije  Bavüi  in  bei"  IDlüimigJaitigfelt  bev  3iaturcri4)cinuiujeii.  iHuj  jol(^ 
Qrt  gewinnt  ber  ganje  Untetti<!^ti^n>eig  au  ÜSettO  unb  tlßütbe,  uitb  wirb  nid^t  me^r,  wie  ie^t  wol^t 
nod^  juweiteu  gefd^ie^lt,  für  wenig  onbered,  aU  fofl6are  unufl^  Spielerei  angefe^eii.  S)le  $l^9jifituH' 
ben  ^5ren  auf,  (Srl^olungiftnuben  $tt  fein,  unb  baä  ifi  gut. 

(Sin  in  bev  ongcbeutetcii  ^«tention  bear^eitde^  ptii)fitariid)e-5  Unterric(it'i&ud)  ift  mir  iitd)t  k- 
fitnnt.  S>efe^a(Cv  ^ate  i<5  ben  58evjud5  fleiuaJ)t ,  ein  fotd)c^!  juüitninenjuftcUcn  unb  c^ebe  im  folnenbeu 
üU  ,  roic  ic^  mir  bie  iSad):  benfc ,  ben  meiner  ^DJJetuung  md)  mi($tig[ten  3l(n"4>nUt  bet 
bte  3)Jd^mii£,  mit  Siu^ji^luH  tat  iU^u  mi  bet  iBelIenbcii>e.quii(i.  '^^  bin  weit  entfernt  iwm  bem 
®(auben,  nun  wixHi<i)  \ion  boS  erflreBte  befie  erre(d)t  311  ^aben,  unb  wfirbe  oftOig  befriebigt  fein, 
weim  buri!^  erneute  Anregung  ber  für  mi  Seigrer  fo  l^od^wid^tigen  unb  bel^alb  au(|  inteteffanten 
filk^rfragc  erfahrenere  unb  talentnoCere  Goffegen  jur  SSBeltetfceffonblnng  berfct&en  fi<l>  tewögen  fin= 
ben  m5$ten. 
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«.  StttfgnBe  ber  ^fjrj^if  i'l  i-'e  Crmittcfun.:^  her  (Eigenfd&afteu  bcr  MDVvKr  ni;b  ber  an  öeu^ 
Mf>m  mtftvftfiiVn  (Jrf*ct:mrneit bie  aiuttmoüiu-  iu'f-.iirmter  ©efe*»?,  itod)  i'oolAeii  bi,^  'iJaairfräftc 
roirft'ti  1  IKaaf;  ,(^Vnl'lril^o  ,  3nt  i^liiqah^^^  eublicö  Oie  CTtlaninfl  t'cr  Siaturertdjeiiiuiieeu  aü^  obetficiv 
bie  llJaUu'an'ol'.c  iiii'|\:ii>tiDoii  T^r.it;iiinc:i. 

b.  gu!ioameiUal  =  iittU;eii  be^  üdugcniuaafee«  i|Tt  ba«  SKetcr,  ber  jelnmittionte  3:|ril  be3  (itb* 
metttrian '  OuabtoitteiT. 

1  gotetec     dtet^  3,186199  pr.  ^g. 
1  9(.  M     ^     0^132535  m. 
1  SftiÖtmctcr  =     0,458813  pr.  SinUii. 
1  ir  ?tnif    =     2,179538  SWiaini. 
1  seoäi"-  äK.  =     28642,89  pr.  %n%. 

=      7420,1527  SR. 

reinen  ^a{{^«  im  Suftanbe  feitter  grö^teit  ^id^tigfeit  &ei  4,08« 

1  (ärarnm    gleidt»    0,6  üuent^u 
1  pr.  ^funb  =      500  ©ramm. 
1  ditb.  ^ufe  m^tt  roteflt         6l,737i)  si^fb 

T  (Sud.  5^uH  otinofpl}.  l'uft  u'ieiit    i{,4(.H}  l'oll). 

';\-uiiL"iaiii.':ital  ^  ßiiilica  J-r  ■ydi  äfc  'Die  •i-eciinb«. 

i'.   üiigemeiiio  Hovv^itiöeni'^ajteu  fiiib: 

iRäuntU^  Stulbel^nimg. 

9u8bel^nbaTfnt  unb  3ttiAiittnmbTfitf6arMt 

IBeioeglt^feit. 

i^^l^e  tiieilnH'tfo  ^rffSrnnn  ftnbeii  bieien  oii  bitrifi  bü»  ?(tüir.c:itheovie,  weldjc  >u^lei^  äuficölug 
gibt  ühet  baS  ^'Uijtietm  bei'  .Qüi'i^t  iu  bcu  uevjdjiebcucii  i>tg^i-e(\attomeit  o(S: 

^ile  jtgrper. 
^Topf&ar  fliilTtde  .95rper. 
SiiftfSnntgc  jtSrper. 

d.  .ßraft  ^iBt  ehif  jebe,  beii  3"0rtnb  ciiic^  jtSrpetd  in  irgenb  einer  Süfoife  veränbembe 
Urfad^e. 


Crltc  aßUciruufl. 

1.  ^((gemeine  ^efe^e  öei-  be loecjc ubeti  AU-äfte. 

a.  fSim  ienwgenbe  Äraft  wirft  «uf  ben  von  anflegtifjeueu  SJkuÜ,  inaQ  m  älu^e 
obet  6em»  in  Semegung  fein,  in  t>ex\dben  SBeife. 

b.  3n)ei,  benfelben  ^utift  oiigreifewbe  Ärüfte  wceiiiiaeit  i^re  aBirfunfleii  in  bev  Hrt,  bafi  bet 

renittirenbe  arnf^riffencn  ^Minfte«  in  ßänge  uiib  «id^utig  flfcii-ri  tft  bot  Siatjonafe  be«  ?ku 

vauelocitainm«,  n  dcin  v  auö  twu  äöegeit  confttuiTt  werben  fann,  bie  aud  bem  aaetniflen  @inf(u|  jeber 

(Gomponenten,  9iefnftante.  ße^ttrc  öleicö  u  uu  ^utle  oes  (»mü)^i^«i.) 

c.  Siegt  her  angegriffene  ^unft  auf  einet  um  einen  fe(len  ^unft  bre^baten  Sinte,  fo  tfl  bie 
»irfting  ber  Äraft  f  i&rem  «6(tttnbc  r  »om  3)re()pun£t  vroportionai.  5Dad  ?ßrobn(l  fr  ^etlt  ba« 
{iotif^e  Content  ber  Äraft. 

(1.  3Bitttein  S#fm  feft  nerbuiibenei- ^iiiiftc  bnr.-fi  •.wd  p.irnüpto  .Wrcifie  aiigeatiffeii,  fo  ifl  i(ne 
^lieUtftirenb«  (^leic^  iljrer  ali>?brai1'4)eii  Suuniie.  3)ev  Stngrinspuntt  öetjertieii  fient  auf  i^rcr  ^ertiu-- 
buuö-sliiiie,  iiittei-()a(b  bei  ^otitpoueukii,  mmi  bk\€  c^lädi^md^te.t,  m^txl^alb  auf  Seiten  bev  gropereu, 
wenn  Pe  entgegengefe^  gerid^tet  fuib.  Seine  «bftfinbe  uon  ben  «ngrijfSpunfte«  ber  Gouipoiieuteu 
{tnb  biefen  felbß  umgeleffrt  proitortionaf. 

(träftepaare,  99KtteipunlI  paradeiec  Äräfte,  5(bwerpun(t,  ftabifeS,  labUed,  inbifferente$@(et(i^« 
geroid&t.) 

fc.  5?  luu  mdircre  «väftc  ciiwiiber  im  ©icit^geroic^,  fo  ifl  iebe  einjeCne  (jfeid^  unb  entgegen* 
geie^t  bet  ^ejuLUreitoen  ali^K  ubvigeit. 

f.  (Srl^  ein  @9{lem  oerbunbeuet  l^unttt,  welche  uou  im  üSleidjjjtiDidjt  iiei^citöeii  .Hrafteti 
angegriffen  werben,  eine  fe^  geringe  £re|)ung  um  irgenb  einen  $uiift,  fo  ifl  bie  atgebraif^  Summe 
ber  $robiifte  aus  ben  eiiQelneu  Aräften  in  bie  ton  i^ren  älngriff^putiften  juriitfgelegten  Skge  g[ei<i^ 
SM.  (Wijtp  ber  oirtueden  Bewegungen.) 

§.  ä.  ®Ieid^f Örinige  :Bewegung. 
a.  äVomentan  wtrfenbe  Strafte  bringen  gteic^fürmige  :i)ewegung  ^xwx.       berfelben  ifl  ber 
3iirfl({gelegte  ideg  S  ber  3>auer  t  ber  ^wegung  proportional. 

s  =  et  (1.) 
2)(r  in  ber  ^tin^it  $urii<fge[egte  ^g  c  ^ei^  bie  ©efd^winbigfeit  beiS  bewegten  Stbxi^ti. 
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b,  (Es  beträgt  bic  mitltete  ©ef^mUlMflfeit 

eincd  ^iQüngetS  5  %a% 

tvabenben  $fecb«3  10 

Socomotiw  20—  30  „ 

»rteftati6e  100 
Sücfjfetihtf^ef        1200—1500  „ 

Hononeitfugel  3000  „ 

§.3,  ®Ieiii^f6riniö  6ef<I^Uuniflte  »ewegiinfl. 
tu  Sn^attenb  wxxUnK  glei^blelbenbe  Jh&fte  bringen  glei^fStmig  befd^Uunigte  Seioegung 
letrov.  S)le  €nl)flef<$iwnbigfett  t,  loeld^  bet  bemcß*«  ^^»tp«  «a<^i  «erfauf  ber  gett  t  «langt, 
bief et  Seit  pwportional 

V  =     t  (2.) 

bic  in  bec  3ettein|ett  eriangt«  ®ef<b»inbiöfcit  -/  |ei|t  bie  SSef^teunigung  ber  bewegenben  «wft. 

2>«  fßeg  8,  iwl^n  ber  beroegte  Ä»n>er  in  ber3ett  t  jutiMttegt,  ift  bemOuabrate  biefei  Seit 

VTopoTtiond  .  - 

s  =.  »/>  r.  t«  (S.) 

Muä  2  ttiib  3  folgt  luxi^ 

7»  =  Ä  y  S  (4.) 
b.  deftig  bet  bewegte  Sförvec  eine  bec  benegenben  ^aft  gteiii^  obev  entgegengefeit  geci<l^tete 
XnfangSgefc^nnnbigfeit    fo  folgt: 

V  =  a  ±:  y  t  (2*) 

S  =  at  dr  V«  7  (3*) 
c  2>ie  «efi^teunigung  Ifl  bet  wiifenben  Äwft  f  biteft,  bem  ®ewi^  p  be«  bewegten  ÄSc^ 
peti  ttntgefel^tt  ptoportionol 

bod  Secbattni^  bet  bewegenben  ftroft  )U  bet  von  betfetben  einem  Jtötpet  ertbeiCten  9ef^euniguna 
bei^  bie  SRaffe  m  beS  Sivfitti. 

m  =  (6.) 

7 

ba  otfo  r  —       if*,  fo  fotgt: 


m 

(2b) 

s  = 

f 
m 

(3b) 

f  , 
a  1:  —  .  t 
—  m 

(2c) 

S  s=  at  ±r 

1,, ,  JL. ,  t» 

m 

(3e) 
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4.  fb^  9e  folgt 

ft  —  (7.) 

©nmbfafe:  bie  i^t  .öe^^unftägtüSe  eine»  ©^flems,  xoü(l9ti  nur  bur^  tn  i^m  ffC6fl  liegenbe 

Äröftc  bewegt  toiib,  ifi  conl'tant. 
^    e.  «uä  3b  folgt: 

8f  =  »/>  mv«  (a.) 
btt«  ^ßtobitft  S£  $et|t  bte  S(r(ett  ber  beioegenben  «raff,  bad  ^Probwlt  mv*  (neuerbingS  Vs  mv>)  l^ritt 
bte  (eberibige  Jtraft  bei  bewegten  StJkpn». 

§.  4.   )H  0 1  a  1  i  0  n  ^  t  €  n>  c  g  u  u  g. 

a.  ^rcfit  eittc  ?(7?affe  m  fid)  mit  ber  ®eidf)ititubx9feU  v  iit  ber  ©itfernuüii  r  non  eiltet  feflen 
«je  um  biefeibe,  fo  eilaii^it  fie  ba#  «efirf{>en,  ftd^  uoii  bem  »rel^ttiiftgmUtelpmiU  p  entfernen. 
(Zangentiolfraft^  (Senttipetatfraft,  Geatrijugalhüii.} 

^e  Centrlfugol«  ober  ei^mnQUa\t  tfl  ber  rottrenben  SRcffe  unb  bem  üuabrat  ber  ma^ 
tiondgefd^winbtgfeit  bitelt^  bem  Stabiud  bet  ^ßafyn  umgeEe^rt  proportional 


b.  S^fnrtbcn  fi(j^  auf  bcrfe(6cn  ®rerr.ina?aye  einmat  eine  3)Jafi'c  m  imSCbflanbe  r,  ein  (tnbered 
©?ar  eine  miaüi  M  im  iüdfi.mbe  E  notn  Itcfipunft,  fo  ert^eiU  eine  in  einem  bepimmten  ^unft 
angrei^nbe  ^caft  i^uen  bie  glei<i^e  äüiuttl.v'icijwinbigfeit,  tuenn 

bber  m  r«     M  ift. 

SS>aa  ^bult  m  r>  ^ei^  bod  tCrägfieüiSmoment  ber  URaffe  m  in  Se^ie^ung  auf  ben  2)re|pttnft. 

S)ai»  Trägheitsmoment  eined  oierfanttgen  iStabd  oon  ber  fiSnge  1,  ber  breite  b  unb  bem 
Genrid^  p  tfl  in  S9e}ug  auf  eine^  bur(|  feinen  @$n)erpunft  ge^enbe,  feiner  ^öbe  paraMe  SC|e  » 

+ 

§.5.  :3tbif(|e  ed^mere.   @pecififi|ed  ^lemid^t. 

a.  {Die  jlSrper  i&m  einen  ^titä  auf  il^  Unterlage  au^.  9Kd^t  unterftütt^  faden  fie. 
erfetben  a(fo  bie  Mvßtc  einen  3u0  na<i^  unten  {m^  bem  (Srbmittetpunft  |nn).  ®ie  nwrben  von  ber 
(Srbe  angejogen.  f>{e  ange|enbe  {traft  ber  Srbe  l^lt  bie  ©d^raere^  ber  5Drttdf  ber  lldrper  anf  ibre 
Unterlage  tl)v  6^iinrf;t. 

b,  ©pectfifd^d  (^croid&t  ti n[U  ba3  (^etjilit?reit)ältni|  gleicher  Itj^rperootumina. 

©pecififc^e  toic^tc  teftct  Äörper  (tTSaffer  =  1.) 
Sim^jtein  0,914—  1X>47  CTiunint      3,44  —  8,55 

IBIei  n,m  (iit^cntjoli  0,65 
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®f«tt  (fleuoffen)        ijsm  ©i^wefel 

®tad  3,37  —  3^  ©f6er 

©olb  19,253  %amtxi^ 

Äorf  0^84  Btn? 

5tup?er  8,788  ^im 

Platin  21,7 

gCüi'ilac  mxm  (äBoffer  =  1.) 

Hlfo^ot  (üDfotut«)  0,7947 

©alpeterfäure  (T9,7  »'o)  1,5 

6at}1äure  (mx>7^  •'ö)  1,3 

Sdjttefeliüure  (conccntr.)  1,35 


13,598 
8/)73 
10,477 

0,555 
7,191 
7,391 


Suftfömtifte  Äörfler  (»mof|>^.  Citft  =  1.) 
moT  6tirf»'totf 
Äo'ilcinaurc        1,5208  ©afl'eritorr 


Ü,Ü68S 


§.  6.  gatlberocgun^^. 

fSirb  in  bcn  für  9tci($fömi(^  6e»c^Icumgte  Söctnegung  gotteiibi-:!  Jormolu  bie  beipcgenbe  Jftraft 
f  gleid^  bcm  (Bem<i^te  p  bed  bewegten  J^öq>ei^  d^t'elt,      eti^äU  mau  bie  @eiege  tie:&  \xim  gaUed 

r  =  « 

bie  g,  bie  lBef«|^te«mgttng  bec  Sdffniere,  ift  loegm  ber  fpl(iäroibif<!^en  @efla(t  unb  ber  9totas 
ttOlldf»en)e3Un0  b«  ^tbe  md§t  fiberolt  ^let*. 

ttntet  0»  SÖieUe  ift  g  =  i),78  Söietet  =  31,16297 
450  g  =  9,80553      =  31,24399 

90-  g  =  9,8308  81,32498 

bie  ^metn  3,  3,  4  gefeit  üOer  in  bie  nai^fle^enbeu : 

V  =  gt  (10.) 
S  =  »/«  gt«  (U.) 
V«  =  3g  8  (13.) 

§.  7.  aSttcfbenegung. 
a.  S3ei  fenfwl^t  mit  bev  (Slefd^winbigCeit  a  auftoät»  geri^tetent  SBurf  ift 

V  s=5  a  —  gt  (10») 

(13.) 


n 

fSfat  bie  0an$eU  unb  bie  nad^  bem  ^att  erfangte  @itbdef$wtnb{d!dt  etQi6t  fi$: 


5Dec  ueitüüt  in  bie§ot)e  (jenoxfene  ilörpei  iteiut  i;jal)j.vat  bei  tiütuiguljte  jemev  ikiMguu^jeit, 
ttnb  fätit  »älmib  ber  sioeiten  ^fie.  (Sc  erlangt  but<^  ben  %aU  feine  SCnfang^fii^inbigfeil  nriebeic. 

b.  din  f^ef  in  bie  deiootfenet  Itörpet  befd^cetbt  einen  (SflipfenBogen.  8uf  bie  gciuigc 
Sntfevnung,  in  loeliJ^e  ein  jldrpei:  genwifen  loeiben  !ann^  batf  bie  9K4i(tiuitg  bev  QifyMve  aii  paraltet 
IjleiBenb  angefe|en  tvetben,  itnb  untev  biefer  SSSorauiSfe^ung  folgt  fiit  bie  SBurf6a](in  ein  ^arabetbogen. 
(Unf^mmetfifile  93abn  in  ber  Suff.) 

A  bie  anfang^efii^iDinbigfeit/d  bie  mmtvon  be»  BurfeS,  fo  ifl  bie  HBurfmeite 

X  «  —  sin  2a  (15.) 
S 

3^  aWoyimum  Bei  einer  (SUoaWon  vcn  45«.  a>ie  größte,  in  ber  SRitie  ber  »atln  erreid^te 

y  =        sin  *o  (10.) 
SDie  ®e?<iÖwinbigfeit  in  irgt    n  u  r  ^:öfte  Ii  ift 

V  =  V  :i-  —  -iirlt 

V  =  a. 

§.  8.  SBeroegung  auf  geneigter  (Sbene. 

fiiegt  ein  itörper  auf  einer  um  gegen  bie  horizontale  geneigten  @6ene,  fo  6ef(^<uiMgt  ben« 
felben  bie  ber  geiteigten  (Ebene  paraOele  (SomtH>nente  ber  6c^mere,  p  ain  ct.  ®ie  9ef<l^(enmgung 
ifi  alfo 

y  =  g.  sin  «  (17.) 
3lil  1  bie  S&nge,  h  bie  $6^  ber  geneigten  (Sbeiie,  alfo  l  =^  ü^'^"'  burd^ilauft  ber  Ädrper 
bie  Streife  1  in  ber  Seit   

tin  «  g 
unb  erlangt  int  tiefflem  $unhe  berfeiben  bie  ®ef<!^n)(nbigleit 

▼  SS  V  2gh 

biefelbe,  weldde  er  buw^  freien  gafl  i»n  ber       h  erlangt  ^aUn  würbe. 


1^ 
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§.  9.  ^enbelbeioegttng. 

a.  <l^n  f ^erex  $unft,  an  einem  gemiii^tslofen  goben  aufge^ngt,  $et|t  ein  einfach  ^enbef. 
^  1  bte  Sänge  beffelben,  unb  feine  Sd^mingungen  von  fo  geringec  8(mp(itube^  ba^  man  bie  bun^ 
Laufenen  idogen  t^^ren  @e$nen  gleic^fe^en  barf  >    i  bie  ^uec  einer  (falben)  Sd^winguns 

~  (19.) 

^ie  $enW(f^uni:i;;u;ioin  m\\  gerüi^ei:  (^otigatioit  finb  iio4)COH*  '^ic  fiiib  unab^öugig  oon 
bem  @en)ic^te  t»e^  {d^mtugeiibcit  'i^uitfteS. 

b.  Sänge  eineS  p^fij^n  $enbe(S  nennt  man  bieiciügc  be»  einlachen  $enbe(»,  mi^ti»  mit 
i^m  g(ei($e  Si^wingungäbauer  ^at.  Sie  tft  gfeid^  bem  ajert^Uni^  bev  6iunme  ber  2:Täg^3momente 
5U  ber  @umme  ber  flotift^en  3Romente  bet  fämmttic^n  Wolefüle  beS  $enbel8. 

^ie  Sänge  beS  Seftinbenpenbels  tft 

^--^ 

ftll'o  ;)roportional  ber  iJe)ii;leiiiUi)an(j  od^rotre. 

Unter  0«  »reite  ijl  1  =  0,990938  SWeter  «=  3,1579  fJwS. 
45«  I  =  0,993509  =  3,1655  „ 

90»  1  =  0,99608  =  3,1737  „ 

0.  ^ic  ^seubeCf^ipitictungert  »erMeiben  m  TfaraMm  Gticnen,  aud)  wciiit  ber  9lufftilngung«punft 
bt-nwot  mirb.  Da^Kr  5ei<it  We  ©d^mingungdeiene  eiueS  ^Peubd^  ber  Flotation  ber  (Srbe  wegen  eine 
Jdjeiubare  2)ret)UHg  in  bei  ber  9i(»totiön  entgegengefeVeit  atic^iuig  (^cautts^emeid  ber  Slienbte^ng 
ber  6rbe.) 

3fl  *  bie  9eoörap^{f<$e  ©reite,  «  bie  «ire^ung  ber  ßrbe  in  etuei  beftintniten  3eit,  fo  ifl  bie 
gtei<jf^tige  ^l(fung  ber  $enbe(ebene: 

«.  sin 


§.  10.   3D^aB  ber  Nu  cnoiib.Mi  «raite.   ^ergloidinüfi  niit  ber  8d;nierf. 

a.  ®ne  arbeitenbe  Iraft  ift  bciu  SBiberftaube ,  roeld^ea  fie  ubtuuiabet,  gteid^.  Tic  Üter^ 
winbung  eine«  3ßiberilonbed  oon  1  «Pfuub  (Kilogramm)  auf  eine  etrcrfe  con  1  guB  m^u)  jmtb 
af«  a(rbett«ein^  angenommen,  «nb  ^i^  l  t^i^funb  (SWeterfilogramm).  S>ie  in  einer  Secutibe 
gefeiflete       non  0u|pfnnb  gibt  bie  StrbeitSfa^igreit  ber  i^raft  an. 

480  gufepfunb  (75  aReterfitogrnmm)  ^jsen  eine  ^ferbetroft. 

b.  ©rtfieilt  eine  5?ran  ro«  f  gfuMunb  einem  jtSrper  oom  ®en>ii^t  p  eine  ^f^feunigung  y/ 
fo  i|i,  ba  bie  SKoljc  bcä  jiötper« 

g        y  ' 

bie  lBefd(^unigung 

y  =  f.-£> 
P 


Ii 


vx6i  man  etl^t  fttr  bie  93etoegmt0  bei  ^dtpec»  bie  Sonttelii: 

P 


p 

T      •      -^S.  t  (2c) 
P 

8  =  at  ±1  Vi        t*  (3c) 
P 

t  =  P  (13a) 


S 


§.  11.  $((inetenieweguno. 
5Die  ^nete«  fcewegeii  fi<i^  um  bie  ©onne  (We  Wonbe  um  i^te  ««utraUÄerper)       ben  »ott 
jteplet  aufgefunbenen  0efe^n. 
1.  5Die  »alneu  bet  ^Ittueten  finb  ©Itpfen,  in  beten  einem  Bteimpunft  bie  ©onue  fielet. 
3.       gleid^n  3ettlnten)aaen  f>e^*rcit-fn  V-x  mSirxhl-n  gtei^e  Sectoreit  her  ^Baf)ti. 
a.  Stic  jwiten  ^otcnjctt  ber  Umlauf*äetten  {itib  pcoportiDiial  beu  britten  ißütetiäcn  bcr  mittUten 
Slb{länbe  bec  statteten  oon  ber  6oune. 

§.  13.  Slewton'«  ®ro»itation«sefe^ 
5Die  6wW^  anuefO^tten  «tf^emungen  finbew  itjte  €c«ftninfl  bUT«ft  b««  «ow  Mewton  aufge* 

jleffte  ^rinjip  ber  atTcjeineinen  ©ramtatioa: 

,^ct>c>3  mm  jicht  ieb?«  anbcTc  ?{tnm  itii,  mit  einev  Äiajt,  ro^ldje  bcm  Cuaörate  oe*  ^tc^m-- 

feitigen  abftoiibe«  beibct  umaetelift  ptoportiouat  ifl. 

Sln^anit  fcficr,  fiüijigei;  uiiö  [uiijoimiscr  sii>i^)ct. 

§.  13.  Sfeftigf  eit. 
a.  «Motute  Bfefligleit  Reifet  bcr  SBibetftanb  ber  i?örr?r  aeaen  ba^  B^"-ft''(v-'''  ^'^'^ 
@tS6eii  roetdlc  bucd^  (Hemic^te  geM  TOCtbeu,  «na6Wr',^u\  i^^^i  U.iov  vau^je,  pvopuitioiwt  i^em 
Ctuetf^'nitt.  &rfa^wiri8*mafeig  jmeifeeii  ©täte  »o.i  l  üuaöraiioU  C^uerj^nUt  bei  folgenbeu  2Rinl= 
mot*«<Coftttng«n : 

@«l^miebeeiieit  412—834 

177—190 
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Staifl^  (gebogen)       410—820  Gtr. 
mi  820—900 

ei(3^en|otä  95—123 
h.  Mdatm  Jcftißfeit  li?i^t  ber  ?l>iberfti'i:b  ber  Äörper  gegen  ba&  Slbbred^en. 
f)teWOf  fiängt  h:x  crnbon  ron  ünn  vSv^cüigungS -  unb  'öetüftuitö^ciceUe  ab.    Untt'r  iUuuicrJ 

cjtetd^cn  llm[tanben  i|t  fie  luiniovtioual  Der  öicite  uiib  t»x  jweitwi  51*oUiij  bet  ^öt)e,  umcjefeört  pro= 

^»ortional  bct  Eäiige  bc»  Stabe!?. 

c.  9iuc£tüic£eube  gfejttgfeit  l^tfet  ber  ffiiberjlanb  ber  Äörpcr  gegen  boä  SetbrÖAn.  a)iefd6e 
niniinl  Bei  ^^Um,  ©ftuTen  unb  ©tüftftaKen  mit  jime^raeiiber  Sänge  in  gelleigeiptem  5Jet|äItm6  ah. 

d.  3:orrioiiSfe|KflJeit  W  ^«  SBibetflanb  ber  Äotpet  gegen  baä  Sl6brel^tt.  5DiefeI6e  ifl, 
ittei<$  ber  aBfoIuten  Bfefligfeit  unab^ngig  von  ber  Sänge,  proportional  bem  Ouerfd^nttt  beS  ilörperd. 

§.  IL  (^Ufiicitöt. 

a.  Ueberf^^ireiten  bie  bie  geftigfett  etneS  Äörperd  ongreifenbcn  ftröfte  iiid^t  ein  gewtffe«  Sttdl, 
jo  fleKt  ft^  b<id  frü^re,  burd^  fte  geftörte  @(ei(^gen)i(^  jisifc^en  ben  j^Örpemtotehllen  wteber 
5Diefe  ^^tgfeit  ber  SUirper^  i^re  gewattfam  oeränbertc  §orm  wieber  ]^r}U|le((en,  |et^  (SCaflicttät. 
SBirb  bie  (StafHcitätagränje  fiberfdjvitten,  fo  conftituirt  fl<$  ciii  neuer  @Cei<igeroi(!^t8}uflanb  ber  SWote* 
Mc,  unb  ber  itSrper  ertetbet  eine  Heibcubc  ^.Hn-änh'vnii«!  nnner  ^-orm. 

b.  ^irb  ein  ®tab  von  ber  Sange  1  uub  bem  Oueifdjaitt  q  burd)  ein  (^u>id^t  ^  geflredt,  fo 
[eine  üBedängentng 

a  =        .  f  (20.) 

ber  gaftor  f  ift  w«  bem  Material  be*  ®taUS  abhängig,   -j*  —  «  (i(ojlicttot3coefficient, 

unb  kjcii^net  baS  (^Hiou^t,  »elc^itä  eitlen  Stab  oou  ^er  Sänge  unb  ben  Ouerfc^nitt  1  auf  i>ie  Dop^ 
pette  Sänge  at^ftretten  umrbe^  fatld  \sai  'SRaUmi  im  foi^e  ätu^be^uutig  innerhalb  ber  (^ajlicitat^^^ 
gtünfe  geflattete. 

Unter  9(nno|nie  bed  Sottet  aU  Sängenein^eit  ift 

für  6ta^(  c  =  250000—300000  (Str. 

6d&niiebfeifen  =  200000—270000 

©ufeeifen  =  130800—170000 

^ifenbritTit  =  246240—260000 

SJteflingbra^t  =  13GS0O— ITiKjoO 

dic^ii^t}  =  16400  —18000 

£ie  ^e^nuug.  Bei  loel^er  bie  dlaftUitätSgränae  erret<i&t  wixb^  beträgt 
bei  @taf>(  0,001 197ö  ber  urfpr.  Sänge. 

@d^mtäieeifen  O/M)0G&97 
©Ufteifen  O/)00833 
Gifenbro^  0,0008 
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iKoiutiöbiö^t  0,0013477 
^olj  0,00166 
«,  tßirb  ein  an  elmnt  6nbe  ^orijoutal  befsflißlet  Stab  mn  Ui  iiuiige  i,  ber  "ümte  b,  bcr 
d  am  anbeten  (Snbe  bur^  ein  ©emid^t  p  btia^,  fo  entferiu  it(^  ba$  freie  (Snbe  von  feiner 
UTf|irand(i<i^en  Sage  um  eine  6tte^ 

a  =         .  c  (ai.) 

d.  ®irb  ein  CDtinbrifd^et  cm  einem  Gnbe  befcfttfltcv  Btab  mn  bev  iän%e  l  uiib  beut  ^Habiuä  r 
tuxd)  eine  ant  Umfanc}  oe^  fceieti  ^ubeS  loitfeube  Äu\\t  i  um  jeine  i^ebce^t,  fo  kjc^ceibt  eitt 
$unft  biefe»  (Snbed  einen  Sinfet 

e  ifi  luiebcrum  ein  mm  bein  SRaterial  ab^ngigei  <S'Oefficient. 

§.15.   Bto\i  \>tt  Stövpex. 
®to|en  snxi  unetaflifd^  ABtper^  beten  SRajfen  m  u.      bercn  0leid^  ober  eiitgeoeugefe^t  gc- 
n<!^tete  ©efd^minbigfdten  ▼  nnb  rt  V  fmb,  central  aufeinanber,  fo  ift  nad^  bem  Stofe  i(ire  oeinein« 
f<|rtfind^  ®ef4j^niinbigfeit 

-  (23.) 

6inb  bte  jufammenfiolenben  ÜRaffen  da^i]^,  fo  erlangt  nad^  erfolgtem  €to6e  bie  SRnffe  m 
bie  ©efdbminbigfeit 

=*:  2MV  +  V  fm  —  M) 
na  "t"  M 

bie  mai\t  M  bie  <3et<|winbisfeU 

C 

«ifl  m  =  b,  fc  folgt 


C  «  (24*) 


c  =  d=  V 
C  =»  V 

®Ieid^,  elajlifd^e  SIRoffen  oertauf^en  nad^  bem  Sufammenflog  i^  ^kfd^minbigfeiten. 
3(1  if  bie  SWaffe  eine«  nntieroegliien  ÄörpetÄ,  fo  ifl  M  im  «ergUid^  ju  m  fefft  gro|  anjn» 
nel^men,  bogegen  V  =  0,  imb  e8  erfoCgt 

c        —  V 

Gin  q?Acit  ci:ie        ®<i"b  flofteuber  «lailijtöet  Mtptt  l>rtiflt  mit  bec  ©effl^^winbigfeit  beS 
tlttffd^IageS  iu  eiiidegetigeje^tei:  äli^ftuiig  inrM. 

§.16.  9lei6ung. 

a.  Unter  Sleibnng  »er|le|>t  mm  beti  Siborftanb,  ^  n  citi  Äörper  bei  ber  »emegung  übet  bie 
Dberfläd^c  etitcd  anbcrctt  $in  erfährt  (gleitenbc,  mcljeube  Sleibung). 
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3)ie  flWteiibe  Sleibunfl  i\t  proportional  bem  XtiMf  be«  fl!eil«ibett  Äötpet«  auf  feine  Unierfa0e. 
©icfette  wirb  oerminbett  burd^  ©lätten  bcr  Sleituiigäflä^eii  unb  paffenbe  ©«j^mierniitfer. 

Ungteid^OTtige  äötpex  Dcrantaffett  im  afl.qemetnen  geringere  SReitung  alt^  glci*rtrt!t)e.  2)ic 
Steigung  i|l  von  ha  ©cjc^iüinbigfcit  ber  öewegiinfj  wttb  t)er  5iuliiet)nutig  ber  $Rcit>unr,;-fIad}cit  unab= 
l^änctig.  5Dic  ^tteibuitQ  ift  im  Scßinn  ber  SBenicjjuti^  2  bt§  3  mot  ftätfer  oi»  im  ^erlauj  bcrielöeit. 
b.  S)ie  ^ibung  roaljrenb  ber  ^Jeiuegung  betraft  für 

^olj  auj  §oIi  (eiiifletettetj  0,07  he&  ^ruifö. 
SDtetad  auf9Retaa  (etugeött)  0,07 
jgofi  auf  äRetatf  (eingiöft)  0,0^ 
®ie  ro%nbe  9leibttng  om  Umfang  bet  SSagenraber  bümt 

auf  6(jauifce«  unb  Sriidm  0,025  bet  ©eldftung. 
Strafjenpflaflet  0,0166 
diieitba^tien  0,005 

§.  17.  S)ie  med^atttf dden  ^Utenseu  obei:  @(ementars9ttaf ^inen. 
«.  ®e.r  $eke(  (ein«  unb  jnieiannigcr  Giebel.) 

.^täfte  am  ^ebel  ftitb  int  ®(eid)gen)idOt/  voem  bie  a(ge6raifd^e  «Summe  i^cer  Momente  g{ei(j^ 
«Uli  i't. 

Araft  unb  Saft  an  ber  fejten  SRoHe  fmb  im  ©teh^gewic^t,  wenn  beibe  gfetd^  grog  ftnb. 
%n  ber  tofen  ißoQe  ftnbet  ©leic^geioid^t  flatt,  wenn  bie  an  bem  freien  Seilenbe  loirfenbe  $tta\t 
HU  ber  an  ber  tRoKenajre  angreifenbeit  Sajl  bapbe  SJerl^öItni^  ^at,  wie  ber  StobiuS  ber  Slotte  ber 

6el(ine  be£  uoiti  bem  (Hci(  umfpannten  Sitgcn^.  'Jim  ^[a](f)eu5Ui];  findet  ^lei^gemid^t  fiatt,  roeitu  bad 
55crf)aftiuij  ber  Öaft  ]üx  Äraft  ift  bev        ber  bic  tofe  ^-fafdjc  tracicnben  €d^nurt^ette.  SHm 

^otciijeitpg  mit  n  3ugroQcn  ftnM  (^leic^gemtdjt  ftatt,  meiin  ba£ii^^Uni|  betraft  jur  jtraftgteid^ 
2»  ift. 

«.  5Die  f(|iiefe  Gdene  (64iraiibe  unb  jteif). 

^{l  o  ber  92eigungdn)tn{el  ber  f<i^iefen  (Sdene,  fo  ftnbet  auf  berfelben  ®(ei($gen)i(!^t  ftatt,  loeitn 

ba3  3>er^ä[tiuf5  ber  Älruft  ^ur  C'aft  cjletd)  sin  a  ober  ßlcidd  ig«  ift,  je  na(i^bent  bie  Äroft  eine  bet 
ft^iefen  Gbeiie  \dh\i  ob.r  ifiver  'üVin-o  var.iLMe  aiic^tuui;  Iii-.t. 

ber  Sdjmubc  (cdjraubntu-iiDd  uiib  Sdjraubeiiniutter)  finbel  ©fetd)fleiüi(I}t  \iait,  mnn  bic 
brefier.be  Äv^ft  nt  ber  Porn»nrt>?  b  'rjc,v::ib:;i  (2i>lberftanb  leittenben)  fitl^  oer^dlt,  rote  bie  iQö^  eineä 
■ÄdjraubeiiKjaiu)«^  jiUiu  Umja.uj  Dci  3d.;iVra;U'. 

Itm  j(ei(  ftnbet  @^tei(f}a>^>ui^t  ftatt,  wenn  bie  auf  beu  SlMen  bes  StiÜt^  wirleube  ktM\i  ja 
bem  auf  bie  6etten  beffet(en  mttienben  Sßiberjlanb  vixf)alt,  wie  bie  SBreite  bcS  j^eilrüdenS  )u 
feiner  Seitenlange  ober  feiner  ^ö^e,  jie  na^bem  ber  Siberfianb  feiihed^t  gegen  bie  6eite  ober  gegen 
bie  $j>^  be^  Aeife'^  Gerietet  ift. 

d.  51>ur^  9Raf<^inen  wirb  (eine  itraft  probucirt,  fonbem  nur  bie  tStbeit^rSfee  einet  vor« 
^tbenen  jltoft  an  anbete  fünfte  übertragen. 

5 
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§.  18.   @efe||e  \>ti  ^t)^t;a[tatif(^en  @Ut$gewi(|td. 

a.  (iJeftalt  ber  ^üfftgfciten. 

3ic  Dtictflä<?^e  einer  ru^ige;i  3[!tfn:^fcitä;ntatfe  \%  Ut^mtt  wegen,  Oortjontat.  Sonäugeten 

b.  ^i;bro)lattf4i^et  Srntid 

Salfer  in  einem  wttftaiibiö  sefüüten  @ef&6  pffaiijt  eine«  wu  ou&en  empfangenen  ®tud  nad| 
allen  Stii^tungen  glei^mttlig  fort.  S)et  ^tutf  gegen  ein  miä  bei  @efägroaiib  ift  bec  @r5^  biefe« 
@tüdei9  proportional. 

c.  Jeijbroflatit(|e5  ^arabopn. 

S)cr  ©ntif  b;-?  ?^a»ft'r5  au  einem  kftimniteii  %m\h  ift  md)  üücii  9]id)tnn*!?n  gteidj,  unb 
proportional  bem  i'iüitatiöc  von  ber  Oberficicfie  (Stuftrieb).  C^i  ift,  uuubf^äiiflig  üo:i  Der  ©eflalt  beu 
©efä|eö  ujib  bet  SB a^ler menge,  gteid)  beni  @ei»ic^t  einet  aBaft^rfäutc,  loctc^ie  bie  2>rttdrC(i<i^  jut  ^a[iä 
unb  bcn  iRioeauabflaub  jut  :öij^c  ))at. 

is  ®efe^  ber  communicirenben  ®efä|e. 

dn  communicirenben  @efä^n  {le^  btefelbe  Bftuffigfeit  gtei(|  liodj.  ^ie  $ö^en  oerf^tebener 
^fifftgteiten  ä(er  i^rer  3:renmmg$f(&d^e  ftnb  il^ren  fpecififd^n  ®en)i<ipten  umgefel^tt  proportional. 

e.  Slrcljimebiid^  $riii§ip. 

(^in  in  'iBa]\tx  eintaud^enbev  jtürpec  vertiert  oon  feinem  @en)ul(ite  fopicl,  als  baS  von  iffm 
uerbrÄußte  Jüa^fer  w':ecr*,. 

f.  6df)Tt!iTtt:itc;t  öer  ßörper. 

topecifiid)  leichtere  ilotper  uU  Bcijer  lueiötn  biudj  üeit  i*Uijtricb  }o  loott  au«  km  äintfjcc 
geloben,  bis  i^r  at>|o£uteiS  ©eroid^t  bemjcuigeii  be$  oon  i^nen  verbrangten  SBafiei^^  i^lei^  i)^. 

§.  19.  Semegung  bed  SBafferS. 

a.  Xoriceliifij^iS  Sl^eorem. 

$Dte  Stu^flu^efd^minbigteit  bed  ^afferS  aud  einer  im^bjlanbhoon  ber  06erf(ä$e  (efuibtid^en 
Deffnung  ifl 

V  =  VTgl  (35.) 

b.  Stuöftnfjmenge  tC'?  Saiter-?. 

t^eoreti)^  äluSflu^nieuge  ay^  eiuer  im  ätbfiaiibe  h  mn  ber  Okrftüc^e  beiuiblti^n 
Öeffunug  a  ift 

a.v 

SGBegen  ber  in  geringer  Entfernung  von  ber  Oeffintitg  {lott^nbenben  <$ontraction  be^  @tra(ed 
ifl  bie  nrirKi^e  Vu^ftugmenge  geringer  unb  gteid^ 

pr  äBaffec  ifl  6ei  oodfifinbiger^ontraction  ber  <^efftclent  o  «  0^62.  !Oei  Stnmenbung  lur^er 
Vnfa^rö^ren  oon  ber  ®eilatt  bed  contra^irten  Qlxaki  ift  e  ^  0,95. 
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§.  30.  ®efe6e  bed  ®tei(|sefoi(l^td  ber  ®afe. 

2)  ie  SHi^gfett  eined  @afed  i%  proportional  bem  ^(f,  imter  loet^em  ei  ftd^  Beftnbet.  ©ein 
IBotnmett  \ft  W]m  ^tu^  umgefefirt  ptoporttoimL 

'iiie  5)id;ti(ifett  eineö  ©a^eä  in  einem  Slaum,  roeläer  nn  aitD-:ii'-5  (^Klc^  enthält,  ift  btejet&e^ 
wie  im  leeren  ^aum,  Dorauegeje^,  i>ä§  beibe  @üfe  Hd^  nid;t  d;emijdj  Devbtnöeii. 

c.  3:)nid  bei-  £uft. 

S)cr  S)ru(f  eine«  &a\tS  auf  eine  gläd^  ifl  proportionat  ber  ©röfte  berfelBen. 

3)  er  ^rud  ber  Suft  i{l  gfeid^  bem  iJkttndit  einer  Suftfäule  oon  ber  ^5^e  ber  9(tmofp^are, 
lodü^  bte  «Dnufßäc^e  }ur  Ms  ^at  5Derie(6e  betrögt  int  3Rttte(  auf  1  OuabratioIC  14^32  $funb. 

d.  33a:o)u(i>r  unb  Baronietrifd^e  i^ö^emneffiuuj. 

®er  Suftbrucf  f)att  fiiti^r  '')>?aif-'ri'nitfe  von  'Iv"'',  futer  Dnerffit&crtäiife  i>o)i  (normal)  760'"-'" 
ober  33B  Vax.  Sinien  ba-ü  lüjieid)i3eii;iid)t.  (iSciaubeihdjreit,  «djiDanfungeu  beä  33arümeterftanbcä.) 
(gt^i>t  mau  fi<|  ftu^euaiei^l  in  A^^-'i^^ii  'llbiä]jeii  ooa  ha  (ErbokciB^e^  ]'o  ftuCt  ßUi^deitig  bec  ^aco« 
meterflanb  in  geometrifi^er  ^rogreffion. 

6inb  B  unb  b  (in  par.  Sinien)  bie  g(et4]^$eitig  bei  gleid^r  Sufttentperafur  beobachteten  SSaro« 
meterftänbe  an  jioei  Stationen  oon  i)erf(ihicbener  ^6fii,  fo  ifl  ber  $5^enunlerfd^iti>  berfetben  in  par. 

h  =  56468  (log  B  ■—  log  b)  (26.) 

e.  9tebiKtion  ber  (Sa^oolumina. 

$at  eine  ©aiSmenge  unter  bem  99aroineterbntd  b  baS  Volumen  vb  fo  ift  i^r  Volumen  bei 
normalem  ^arometerfianbe 

i.  3Iu§  bem  SCuftrieB  ber  Sluft  erKärt  fic^  bad  €teigen  ber  SuftbattonS;  au^  tiii|tiug  tiber^ 
loiegenbem  S^uftbrud  bie  ©rj^feinungen  be^  i^ber^^  bed  ^ron^bafltes,  ber  $umpen,  k, 

§.  21.    Sicioefiuntj  bct  ©iij"e. 
a.  ^ie  ffifovft'fdjc  Öcidjuiinbigfeit,  mit  uKlfyv  ein  @aö  »on  ber  S)id)tigieit  d  aui  einem 
yiejciuüii-  unter  Dem  "X'rud  b  in  bcii  keveii  Slauiu  nuvitromt,  ift 


2g  •  X  <^^  ) 


atfo  für  ieben  ^ruÄ  unb  jebe  SJidbtigfeÜ,  ba  beibe  jletö  in  beniielbeu  «jjertidÜniB  fidj  anbevu,  coultant. 
S)tt  bie  ajid&tigleit  ber  ßuft  in  »esie^jung  auf  ©affer  =-  0,0013  ift,  fo  ift  fiir  Suft 


v=  2.31,25.-^=1240'. 


b.  m  SIudfCuNenge  eined  ®afe$  aus  einer  Slörjrcnteitung  tjl  ber  Sänge  ber  m^e  umge* 
le^rt  proportional. 


c.  ^er  SBiberflanb  ber  £uft  gegen  einen  iu  beijctben  kiuegten  Äöcpet  ift  ber  ^to^ö^ie 
uni>  Dem  üuaöiat  ber  ©efd^roinbigleit  prcujortbiial. 

(Sin  ßifcnba^iiroaggou  wn  aav«  öuabrolfuß  gtäd^e  unb  16'  ^ef^iuinbigfdt  erjaget  (nad^ 
SifenIoI|t)  einen  Suftioibecflanb  von  17  —  18  $funb. 

§.  22.   ©eß'enfeitige  SSii'fintivn  ff^ter,  flüffigcr  unb  luf tfÖrmt(5er  itCrper. 

a.  Slbböfion,  ?v^f!e  Ät^rpcv,  unUde  iiut  ausi9ebet))tter  ^vliicfie  eiimuber  berühren,  l)aflen  (afcljü- 
tirenj  mü  flvoptr  .idajt  au  tuiütiDef.   ti>leid;ei'iiiafeeii  abkanten  ;\-lu)Ht.j;-:iti:i  au  festen  ilörpecrt. 

SJl  bte  Slb^aiioii  äi>Jii#n  einem  feflen  Äörpet  unb  eiiwt  glüiiitjtai  harter,  ote  ble  (So^äfion 
beS  feften  Sttvptxi,  fo  Ufl  berfelbe  in  bet  f^lüffigfeit  ftid^f  auf. 

^  bie  Slb^äfton  flärfer  ate  bte  ^l^äfion  ber  Mfio^it^  fo  l>»<«6t  bie  ^iifftgfeit  ben  fefien 
5E5xper  (GapiaavItötO 

©afe  mrben  an  ber  Cbe-rttädic  fifti;  »törrer  i»erbi<5tt't,  uou  (5^fril'fif;fotton  aSforbirt.  5Die  abfor* 
birten  ©anmengen  finb  bem  ^mä,  luikc  mli^ui  iic^  haä  ®aä  befinbet,  ptoiwaioitd. 

b.  'J'iffnfio'i. 

SDinmiüJi  bei  giujiiijteuen  iteuut  mau  baS  gegenfeitige  S)ur<i^bringen  mif(i^bater  ^üffigiktten, 
ioelvi>ci,  au^  bey  ©d^roete  entflegcn  bei  «euü^rung  jweiet  gWffigfeiten  ftaUfinbct. 

^nbOjSntofe  bie  bnrd^  potö)t  ©(^ibewünbe  liinburd^  ftattfinbenbe  ^iMton*  ber  ^Qf« 
figteiten. 

^Iffufiüii  ber  (Safe  l)dU  bcren  3Rifd^ung^  weJ^e  onJ)  iu  ber  SdjiDcve  ent*irnoi^iicje^ter 
tuug  ilrtttfinbet,  ircntt  jroei  ©ofe  in  untnUtetboret  »erü^rung  ober  bu«^  iwröfe  ^eibeioönbe  »«ii 
einanber  getteniU  titib. 


^  ¥  t  m  a, 

Orbiitanu'3 :  Jgerr  Dfierle^rcr  '??rofeiiot  ©ebcridi. 

rei  bei  i^eU.  ®a»  Sßerf  bec  (Silöfund  unb  ^iliöiing  be3  SReiif«!^».  —  Äix^ciiQeidjirfjte  b«  neueren 
Seit  (SWoTtin).  2  6t.  §t.  31.^2.  Dr.  Coppenrutl;. 

h)  epauQ.  1)  (^tiaugenfc^c  0lauBcnMe()re.  ^losi  bev  gbttlic^on  Dffeubaruna,  ^^on  bm  ^obey 
ber  d)tiftCid^  Offeri&aruivfl.  sBou  @ott,  feinem  iSefen,  6«in  uub  Sicjcnid^afteii.  i<oii  ber  «scfioptung^ 
(sc^tuiig  unb  SHegietuiijj  bet  Bett  S8on  beu  (gngeCn.  —  3)  j|ird)citg^(^iii&te.  «on  ber  ©tiftung 
ber  ÄU^e  bi«  jur  Xrennung  ber  flrte(|if(i^n  unb  röniif(|en  Äirdje.  —  3)  üectiire.  S)a8  (Stxing. 
SDlat|ai.   ^Repetirt  luurbcn  frübcr  a'-tcn-te  iiird)eutieber.   2  ©t.   ^r.  ^^^arrer  Ul]!entnjrf. 

2.  SeutfdI.  £UUiatucde]d)i4iie  bi^  Dpt^.  Mtüxt  uttb  (^riloruitd  geeiijncter  ^^robeii  au^ 
Sbt^  ^vx^lf  inö6efonbere  ber  ÜlibelungeiUieber  unb  ber  ^ubrun.  &ati}t'S  ^pl}i(i,tm.  Vorträge 
iiOer  <De(efene3.  So^ifii^e  unb  pfi|d3o(oi3ifd)e  (Erörterungen.  S)i^irofittonSä6ungeu  unb  2(ufiät^e.  Xfftf 
iiuttii:  1)  ^a>3  ix^e  Sud)  iier  Dbi)fiee.  2)  '•^'unfn^-?  iinh  §aimi6aT.  3)  <^tkov  -r,i',  o:S^,o^  ypi; 
Tkifeiv  iUv^epm^.  4)  $liito'S  Apologie.  5)  :öoit>t"iid/  eine  ä^retbertn  unb  ^Tofteriu.  6}  iiin  tudge, 
bann  »«ge!  (Älaffcnarbeit).  7)  5Der  ©ietje  götttidlficr  ift  bod  Sßerflebeiu  8)  STOetrifc^c  Ucbung  (Hör, 
Curm.II,  3).  9)  Söer  ben  Scflten  feinet  3«»*  0«iwtö  <FtO'i"/  "^^^  ^^'^t  selebt  für  aUe  ^eiUn.  10)  5Da» 
13.  SaTir^utibett,  eiiie  SBtäl^it  boutfd)er  ^i^timg  (Ä(iiifettarbcit).  3  3t  Dr.  6d)ioenger, 

6.  Sa t ein.  Cicero  Tose.  i..  Sallast.  Cat  Taeiu  Aaa.  IL  ^^iiuotlectüte  Liv.  IIL  V, 
Mt  4  9Bo<i(ien  ein  t!tuffa|.  SBöd^enttid^  ein  ^enfum  unb  (£$tent|»Drate.  Uebungen  im  Soteinfpre^^ 
5Cl^emata  ber  llttffä|e:  l)  Quo  iure  MAbarbal  dixerit:  „non  omnla  «idem  DU  dedorunt  Vincere 
Bcis,  Hannibal,  virtona  uti  nescis.''  2)  In  unui3  viri  virtutc  s.acpp  niti  untvcrsae  rfiipublicif.  salu- 
tem.  3)  Exponautur  Ciceronis  de  imoiortaUtftte  auimi  argumeuta  (Tusc.  L).  4)  Fatalem  t'aisse 
Bomanis  diem  AUiensem,  malto  fotaliorem  Oraecis  diem  ChaeroneMom.  5)  Asperia  r«bns  geotes 
magis  corroborari,  quam  rebus  seenndis,  bistoria  probater.  6)  De  fanesta  AthODiensinin  in  Sieilia 
clade.  De  belli  Peloponnesiaci  causis  et  iuitiis  (Kl  iffen  utv'itcn).  7)  Utcr  dignior  erat,  qui  Achil- 
lis  arma  acciperet,  Utises  an  Aiax?  Ö)  Nou  uobis  solum  nati  sumuä.  9)  Scipio  celeritate  ßua 
Cafth^iuem  oppreseit,  Fabin«  euuetatione  id  egit,  ne  Roma  opprimi  posset  10)  Qui  viri  bello 
PelopoDoeeiaeo  vel  iogenio  vel  reram  gestamm  laude  praeter  eeteros  flomerint  (jtlaffenarbeit). 
6  6t.  5Der  Orbinariud. 
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Borat  Cai-m.  i,  iL  (^iiiige  *5atuen  ^ifteltu  3)ie  (^c£ld);uti3  nmii  iu  kteinifc^er  6pca(!(ie. 
aSteiwtiteit  auSgem&^tter  Oben,  a  6t.  2>cr  S)ttectoT. 

4.  ©rie^ifi^.  Plate  Apolog.  Thuc.  II.  ^:)Jriöatim  Xenopli.  Anab.  VIL  Mcmor.  So«. 
SUm  X()elt  ith?  <?.atelnif4l^e  ii6ei1e^t.  «lünblic^t!  Uebetfejttiujeii  ajh5  Jy^aufe  III;  attc  14  1.  ein  a5cu- 
ium.  %(cntporaÜeR.  Biebeviitöluugeu  avs  ^uttmaiin.  —  Uoui.  11.  XVi— XX.  iiirioatiin  XXil  uiib 
XXIII.  Soph.  AiaB.  6  @t.  S)er  ^iTectov. 

5.  0ranjß)  tf  df).  Mouiesquieu  CoiiÄidcrations.  Cid  par  Corneille.  SSBiebet^oluiig  bev 
TOi^tig^en  Jtapitel  htt  ©rammatif  (Äuebel).  Itte  14  %.  ein  i^Jeitfuin.  lU6erfeftuno«n  ou0  ?ßiofejl. 

6.  ^e6t<tif^.  ^ie  ttntegetmägtgen  Serba.  6i)iitny.  Sefung  ou5gewä^tter6tütfe  ouSber 
leMf^eii  '^xoia  uiib  ?ßoefie  (®cfeniui).   2  et.  .§r.         Dr.  (Süvpciiratli. 

7.  ©ei'c^id)te  unb  ©eograpiffie.  2)ie  mitttcre  ©ef^iic^tc.  iBieberfiofitiig  bei  geogtapl^ü 
fc^eii  ^^ema'S  bei;  Tertia  i^ül^).  3  @t.  ^er  OibiuatiuS. 

8.  SRat^ematit  Biäier^olungen.  ^TiBonometrie.  (Steteoinetrie.  ^vogrefftonett  OSot)ntan). 
4  ®t   §r.  Dr.  ßiapar. 

9.  $l^ijfi(.  SSoii  bct  Sd^iocre.  SSom  @d)att  (^Etappe).  2  ©I.  ©crfefbe. 


@  e  (  tt  n  ^ 

jDrbinariujS:  ^rr  ©gmnofifltte^ret  Dr.  $a»eftobt. 

1.  ^leligioiidlel^re:  a)  fatl^.  $te  Se^re  von  bev  tM)t<i(rrifUi^eii  unb  ber  (^rifl(i($eit 
Offenbarung;  oon  ber  @&tttid^feit  berfelkit;  idm  m\  bcr  Äirdx'.  —  ^^ortiJ^uiig  ber  Slird^eii: 
flefi^id^c  bcS  crfleii  3ettorter§  (gTJttrttn).   2  et.  $r.  «JL-S.  Dr.  (Soppeiiratl). 

b)  coaufl.  comöiiüit  mit  'iiarau. 

2.  Scutf^.  ©ie  i&ouptöattttiigett  ber  ^to)a  unb  ^Poepe  (bcj.  bic  (Spif)  ertöuteit  an  SWu* 
fterfUliI^  in  S^epdf^.  ^mann  unb  5Dorotf>ca  oou  @öt^e.  —  S)eßainotiDii8s  unb  2)iSpoftliou«= 
Übungen.  —  12  Huffafee.   2  St.   '^cx  DrbtJtavuil. 

B.  £atcin.  Liv.  XXi.  Cic  pro  lege  liauilia,  pio  Axah'iA  pueta^  in  Oni.  HL  Epp.  aela* 
©ta©.  SBiebert)oLuii3en  aus^  b«t  ©ranimotit  bei.  bie  GafuäTerjre  (^Oicirtng),  ^Sdjoiitlici^e  Scripta,  naäf 
ber  (Sovreetur  jum  tat.  Vortrage  benu^t.—  ®ie  Dber^ecuiibaiier  fertigten  g  !  i:  (uffötje  on.  Uebun« 
gen  im  fiateinfpre(3(ien.  '^^un.oriten  pafieitber  6teÜen  bn-  Sedüie.   8  Zt.  S)«r  Orbinariu«. 

Virg.  Aeiioid.  III,  IV  unb  VI,  1—506.   §r.  .'gottnuptt. 

4.  0ried^if4!^.  Xen.  Anab.  I,  IL  üeiad.  V,  Vll  (mit  3(uSwii^l).  ^icberbo(ungeu  aui 
bei  gormenle^ire ;  aw«  ber  ©putap  fpecieU  ^ttwonn  §.  139—134,  nnbere  ^atiitn  ber  ©ptay  bei 
bet  ßectüre  unb  beim  miinbUd)cu  ttcberfelsen  ouä  granfe.  SlCe  14  Xoge  ein  tgcriptum.  —  SÄeraoriren 

oKet  wtfomntertbeu  3.>ofabe!:t.    i  i5t.   ©er  DrbiiiaTiii«. 

nom.  Od.  Xlil,  XVI,  XXI,  XXII.  ijiriotttim  älu^wrt^l  au&  IX— XII.  ä)»cmori«ii  befonberd 
{d;öiier  Steffen.  2  ©t.   2>er  5Dircctor. 

5.  0rana5ftfd^.    Pagauel,  Frcdciic  le  Grand  I.    ©rammotil  na4  §.  95—115. 

85Hebcr|ofuitacn  nn?  anberi!  X^ieifen  ber  ©pntoi.  «Oe  14  ^ogc  ein  ©criptum.  Älaifenurbeiten. 
3  ©t.   2)ec  Drbi na vittä. 

6.  ^ebtäii4  3>le  ©rammotif  bt*  |u  ben  untegelmafeigen  Sterben,  «ebcrfetjung  Ici^terer 
©tflde  au«  ben  ^iflorift^u  »ud^erii  be»  %,  X.  (Oefejiiuä).  $r.  9t.*ß.  Dr.  Goppenrat^. 


7.  ®ef<i^id^te  uwb  «Ueogcaptfic.  ^ej^ji^lU  mit  Slu^idjlup  Der  röimjdjeii.  (^ogta^ 
p^ie  ki:  6ette|f«rü)eit  Sänber  (W.  8  ©t.  $r.  D.=S.  5ßtof.  SDebett*. 

8.  SKflt^emtttif.  ©andjungeti  fitjetteii  ©robe«.  Stögeiiuniic  i^otenjenrea^nung.  ?o^5nnirimen. 

9.  ^öpl'tt.  SBon  ber  <SoVötu)H.  Som  St#  i«  en«timenteflw  ©eljanöluuij  titi«PP«>  l -^i- 
^x.  D.sß.  Dt,  @ai$pat. 

3;  e  V  i  { 

Drbinaritt*:  ^crr  ©»jmiwjtaöe^Kr  Dr.  e^tiitger. 

1.  aieligtoii'3tel)re:  &)  taik  Täc  Ücftrc  vm  ben  ^.  Sacrainenteit  im  SKiflemeinen  uiib 
im  SÖejoiibeicu;  m\i  beii  kfeten  SJingen  beö  ÄenidjeiKaJiartiii).  2  tot.  ^v.         Dr.  (ioppcuiat^. 

b)  eoang.  @ef(^ic^te  be^  ^leic^eS  ©otte^  mm  beut  alten  iBuiibe.  3)2emotiren  von  ^bd- 
fprüd^eii,  i^iiaCmcH  unb  .\^uc()i>iif«eberi».  3  3t.  $r.  5pforrer  Vi^Unbxud. 

2.  S'ciitid}.  Giflitrung  proüiii'cfjer  tÜ^nflcrflüife ,  im-Jiiciiial)licr  'iViür.tiL'i!  nuh  ??ciin;tn',eii. 
©edttWOtioK  unb  üeiiieie  iBoi-tiafle  (i^ü^).  2ie  pt-iiobiii^u  Süfee  luieber^jölt  uiie  iu-ö  ii.»ej^aUid;|ie 
aus  ber  SRetrif.  Sitte  3  aBod^eii  ei«  2(«fiaU.  3  3t.  ^cr  Drbiutiriu«. 

3.  Sateiii.  Cac«.  b.  g.  IV,  V,  VI,  1—32.  Ovkh  Met.  3IiKnjcuuif)fic-3  au-5  V,  VTII,  X. 
S)ic  !0ioi5u3-  itn^  ^^mpuSte^te;  Sföieber^ohmg  imb  Sriueiteruiici  b':r  G.iiH'Mofire  (^iteiniuii.  ^iiünb-- 
lidje  uab  {«^litUiajc  Uebcrie^ungeii  (^ottenrott  IV.j.  Söc^entlic^  m\e  ijaiuMid;c  i'Ukit  uub  aU£  14 
Sage  eine  dorapofltion.  10  «Bt.  ^er  DrbinartuS. 

4.  @i:ieciEiif  d^.  3)ie  SSetba  auf  bii'  uuivijetüidüifieu  ^^aba;  bic  ^"ivapüruioiieii  (iButtinaun). 
11e6etfe^uiig  aud  ^acoH  «nb  §ottoittc«tt.  illle  Ii  lac^c  ein  $funtiti  uub  eine  Goiupo|itioii.  Horn. 
Od.  I)  1—180,  loooolt  I  btä  ;>ü  au^iueiibt}).      3t.  DibiiiariUil. 

5.  ^tanjftfifc^.  >S$ul0rammatU  Section  1— 30.  iUiemoriren  aller  $o(a6e(u.  Slfle 
14  Xagc  eine  fiänSfti^c  9(vbcit,  cße  G  iBodion  eine  «laifcnatbeit.  SÄeinoriten  einjetner  befonberS 
^iftorifien  Snfiift?,      €t.   £>r.  h [>r.  \>iuie|tabi. 

6.  ®eiajia)te  uub  ÖCijijvapijic.  ilUöCiuciuc  DcutjdK  t^ki'üjidjie  bi-s  iü4S.  ÜJraubcnburg-- 
^Kugif^e  (Slef(ii^te.  $o(itif(^c  ©eogmp^ie  (Siiropa'»^  iiit^befonbere  ^eutfc^Idiibi»  unb  ^reu^end  ($a|). 
3  et.   §v.  D.^Ö.  i'vof.  ^tcberid}. 

7.  ^>>i  1 1  c  tn  a ! i  f    ©tei^^ujiöcn  crftf II  ^rttbirä.  ^on  bcii  SJiererfeii  unb  bc m  rtwife  (^optan). 

3  St.    ^r.  C'.-i:.  Dr.  Cas:-|)ai'. 

S.  9latutgef$id)te.  Ueberfi^t  ber  btei  dlatutvetö^e.  $on  bm  iDi^tigjteii  (ltemeittcir=: 
floffen  (ed^ifliiig).  Ü  et.  ^r.         Dr.  GiUpar. 


)D  tt  «  V  t 

Dtbimiriuß:  ^erc  Cbcrlel^rer  ^ottentott. 
1.  Stcliiji DU a feilte:  «)  tatO.  ^iebetbolmu^  bet  n>ui^ig{icn  9(6i^mtte  ^aie^mvi. 
(SrKiinmii  bc^  fiiid^eujatjres!.  3  ©t.  §r.  9lft'2.  Dr.  Soppenratl^. 
b)  eoaug.  combiaiit  mit  'Sxü'ia. 

3.  2)eutfi|.  Sectficc  auS  ^ne.  S)er  }Ufammeni^e)oi;te  @at}  unb  befonbet^  bte  ^cciobeiu 
3>cttantatioH.  %vdt  ^J^ad}ev5äl>(uuflcn  b.v  o'v!ciciieu.  ?lilc  3  iöoc^eu  ein  «uffafe  (^fö^retbuugen  unb 
tStjütitungen).  ^it  ©ommcr  2  SIlaffcnaTbeitcn.  3  St.  jQr.        Dr.  ^aoeftabt. 


24 


3.  Satein.  Com.  pos  ],  2,  3,  4,  5,  8,  15,  17,  23;  $^atmiS  30  cvä^taS^U  %aMrL 
^ie  €aJwÄle|«e,  bad  ©erunötum,  Acc.  c.  Inf.,  bie  ^r<i<^ei'äfee ,  \>b  ^(\x\k\m ,  Ahl  abs.  ,  Siu'ina^ 
QfmpWtttto  (@l6etti«9lltemtig).  3}tijn5)U(j^eS  Xkbctiegeii  üuö  i^ottmroU  Iii.  äiiüdjetitlic^  eine  Ijau^'lirfjc 
virbitt;  atte  14  Za^  ein  jKaifenfcttptuiit.  SIrifiibei  unb  Gimon  loutben  memotitt.  10  6t.  S)et 
Drbinariu?. 

4.  @irieii^if^.  S>U  regelmäßige (^ommle^ce  bid  t|U  benSerBen  auf     (^utmiann).  U 

-  je^en  aus  ^aco^  I  Ctirs.  ÜbccKteu  in«  ®Tie<|if^  cn  ber  SCafd.  Stfle  14  ^age  eine  ^äu'jlid^ 
inü>  eine  Iltffenarbeit.   6  St.  5>cr  D  r  b  t  n  a  r  i  u 

5.  5^ransö?iidj.  "ilcn^tition  be?  tegetma^lgen  3citiüor(8;  '^16^  eicme;itart)u4  ?l6f(^mU 
V ;  6^uIgtaiKmati£  SSlbf^iütt  I»  IL  %Ht  14  Z&^t  eine  ^äuSlic^  ättbett,  ade  6  SBod^en  eine  Staffen« 
orBdt.  2  ®t.  j^r.        Dr.  6  d(i  n  e  n  q  e  r. 

6.  ®ef((id^te  unb  ®eograp^ie.  tiUtfi^  ber  ©ef^fd^te  unb  ©eograpl^te  bet  Staaten 
be?  Mt?rtF)um5.  tgerfiif^tJ^tiiiiütfl  ber  ®ticd^tf($ctt  Sagen.  $oIitif<^  ^ogtap^ie  bet  au|ereuropaifd(fett 

7.  anafl^ematif.  (Einleitung  in  bie  attnemeiiie  Urtt^nietif.  ^ctmalbrüd^e.  SOadf^abenß 
t»!^nttug.  SEfttttjeln.  3ßon  t^fi;  {'inien,  ©uiM-i ,  Tu  i^^^cti  ('Boomün).  3  €t.  .•gr.  D.--2-.  Dr.  GaSpat. 

8.  Beic^nen,  ^a<^  ^oKlegebUtttecti  uub  äßanbtafein.  'i  et  ^v.  Üi.  ec^ä fet. 


Drbiuariuä:  ^ert  ®ptnafiaUe^rer  Dr.  6<i(ln)enget. 

1.  Stetigion&lel^Te:  a)  fat^.  S)ad  oiette  ^auptflild  bei  j!tite#{$mu8:  von  beu  Geboten 

(Botte§  utib  ber  .tirc^e,  bev  ©nnbe  uiib  bon  ©itabeiunitlelu.  —  S3ie  5iMif$c  ©cfd^i(!^te  bei  % 
C^c^ttftet).  (Stftätuwg  bet  fiiDd^li<^>en  gejHage.  3      Sit.  ?ft.=9.  Dv.  <S op  u e  ti  r  a t ^. 

b)  epang.  SDie  ®ef(|ii$te  be8  aftcn  ^eflament«  md)  3a^u'«  btbf.  .c^iflorien.  —  9Remotiten 
»Ort  ^belfprßd^n,  ^iatme«  unb  Äird)eiifiebern.  2  St.  $r.  harter  III)  I  e «  b  r  u  <t. 

2.  55  e  u  t  f  ff).   Seiung  unb  ©rHarung  profatfdjcr  unb  pocti)'($er  ?Uufterftii(fe  au§  Sone. 
er)ftl^eit  unb  2)e£iantice)u  —  Uebuiig  tu  b«K  9kd^t{^cei6uug  buKc^)  iodd^eiUlid^eiS  iiictanboffi^teiben. 
5E)ad  aBui^tigfle  vom  stifamntengefe^en  6a|e.  9lfle  14  £oge  eine  ^uMiäf»  ^M.   2  €t  5&er 
Dtbina  riu  5. 

3.  Satein.  ?-^ieberf)o[ung  ber  regermaö'wt  itt'b  (rinfi^itit.-^  b.'v  ;uu-c.v;iir.ani;i':n  ',vorir.cu. 
eiuigeB  auä  ber  <Bx)\mi  (SRetring).  3Künbti4)e  unb  {djniUidje  Uebeite^uuaen  iiud;  .^oltcttroU  il. 
mi^iä^  eine  ^uSUi^  %tbtit,  olTe  14  Xage  eine  jtla{fenarbett.  10  @t.  2>er  OrbtnarittS. 

4.  ^ran5Ö|if<i&.  Wöfe  (Sfementafmf  Sftbic^nttt  I,  II,  III.  (Sinfibung  br?  rcAefmäötgeu 
3eitroüil3.  Hac  14  Sage  eine  |tt)iS(i(|e  ältbeU,  oUe  4  m^n  eine  ÄiuifenatbeU.  3  ©t.  S)«t 
D  c  b  i  u  a  1 1  u 

5.  ©eograp^ie.  SSteberlotung  beS  ^enfunu»  ber  Seicta.  (^utopa,  fpeafeff  S>eutf<^(anb  mit 
befwiberet  Söerü(fr«iMipn9  ^Kufeen?.   fl^anier.)  2  6t.  t>r-  G«^»^-  Strammen. 

6.  91cd;iien.  ^ie  ^crfinuna  nttt  ©riid}««.  Seittet^nuug,  Bcrl^ä!tni^=  unb  Edimr^et,  Sßro» 
ceut»  unb  3itt*tc4)nu«3,  öeicllidjajt^cec^iuiug.  Sri^rifUtifte  Slttfgabcn.  (Ji.cl;ter  unb  ©töning«  IL) 
3        ^x.         Dr.  (Sulinger. 

7.  3Utttcgef^id)tt\  Sie  Drgane  iinb  fieben«erf<%euittngen  bettpflonjen  unbai^lece  (6^il* 
Cing),  2  6t.  $r.  0.*ß.  Dr.  S  a  i  p  a  r. 
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9.  ©«^reiben.  9la<$  «orfdriften  an  ber  ffioiibtafei.  3  St.  ^r.  ß.  ©<&afer. 

dl  «  $  t 

OrbtnatiuS:  §ert  (Sanbibat  ©4i*owniew. 
1    «etiaiottltebte-  »)  falb.  ^  brei  etilen  ^ouptpücfc  beS  Äate$iSmu5:  oon  ®ott 

etttätuna  bev  (\ew5^ii!i(5eu  3  et,   $r.  9t*S.  Dr.  Gopiaeuvat^». 

W  eoana.  conibiniit  mit  Duinta.  ^  r    •  w 

S.  S>etttU.  ficfun«  teiiä^tet  pro,aU<i^et  unb  porttWer  6tMe  oit?  ^^ono    ^edamtreu  unb 

mm;  alle  liXaac  rine  neie  2li(>eit.  «lle  4  äßo^)*«  eine  ©loffenatbeit.  2er  Otj)tnor{n^ 

f^riftti^e  Uebuttflen  (Sottenrotl  I.).  ®6(^ntli4  eine  ^uSlid^e  itttbeit;  atte  14  Stage  eine  ©laflen* 
orbelt.   1 0  St.    5)cv  D  r b  i  n  a  r  i  ii 

4  03eD(\r«p^ie.  ®ic  nöt^jtgften  eriaiueiunjjcn  aU  bet  uwtljeimTmcljcii  .uiiö  p9Wfaii)<9«i 
erbM4>tcibuuä.  S)ic  Dcedue  unb  bie  attflemeinen  tovii^en  Ue6erfi<$ten  ber  5  QtU^e  (S>anieO. 

2  6t.  ®er  Dtbinoiiu2.  c     <  ^ 

5.  5)lecf)nen.  Tic  uicf  €pccif^5  in  itn^cnmmfett  imb  lieiinuntat,  gmtjcit  unb  gciwctjciicu 
^ahUn.    T'rM'aU.    Äopftecijiieii.  öfltjrittUdsic  2iu|'flaUii  #t<^teK  uiib  Cävouiug^  IL),   i  £t.  2)et 

^      e!' Slatutaeftfjid&te.  Sefd^ccibuns  »erf^iebenet  2(jiere  unb  iPftonaen.  Granning  einjeTnet 

«aturnf^eniuiiöfn.  3  ©t.        €.=2.  Dr.  Gu-n"^  v. 

s!  ©^reiben.  3  et.  ^r.  e<$Äfer. 

OrbiHflriu«:  i&err  Seigrer  £*äfcv. 

1.  9le(io(iou.  ^Ter  fletiic  .'^^(itc<j&i«mii3  wii  *tel)ail)e  gcw}  butdjäcuouime»  nebft  bem  Un- 
temt^te  fiit  bie  a|ie  ^id)U.  3  <öt.  j^t- Ärtptan  äieijiiia. 

Sibtif^c  ®eid)i(^ten  fitr  bcibe  (Sonfeffionen  nadj  8d)ui!ef  resp. ^a^n.  $v.  S.  S^äfer. 

2.  S>entf4  a)  gut  3tbt?|.  II.  '^ic  Sortaitoii,  ipoitffi  ^TrHfct,  SittiJ!aiitti\  ^bjcctUi  uiib 
SSerbum.  ©etfiiuitioii,  ^icflttnfl  bc»  Scttwott*  n«(^  ben  3  $auptjeitfovmeii.  Sefeit  in  beutfc^iet 
6^veib'  utib  S)tu4i4i:ift. 

b)  gilt  flbtb.  !•  Sebte  tion  ben  Soilarteii  weitet  ^^i\f)tt  unb  oetvoßtlänbigt.  äSortbilbung. 
^cdtitation  uub  Gotijugotiou  but^  fortgefefete  müiibtidio  mib  idiviitf.  Hcbuiv.u'n  iieruoKftanbiat  unb 
befefHgt.  ^J(Ol(}iiienbtaft^  ^t'i'^  ^ei'i  cinfadicn  nnrftcü  6at'e  nr  reu  ^ejcjltüdeii  eingeübt  Uebunge« 
im  attÄ)tu<!^w>lleH;,  ßelttufigtu  Üejeu  in  boittidjci'  uub  latmitiidjer  odjvijt. 

c)  güt  beibe^btbcilttugen.  (£rt(ärung  bct  Sefeilüif^  Ucbttngen  im  ^ectamitcn,  fotvie  immänbL 
unb  f^tiftt.  Slod^erjötitfii.  'Böcfioittlicl»  oir.o  fiäu-$Iicf)C  IvOcit,  motuitltrl'  ch  A?(  v'trn  Zaivtum.  rrtt^os 
grapl^ifd^c  ^Ci^cfit  imö  UcbuniFü,  ir.-'^^fff'iibi'v.'  aiidi  baiifiai''?  ^Dictatiboid  u-i'nu  in  öeu  S's\Un  nnb  nu 
bec  ^aabtajct  C^Öiijc^«).  iDkuioiiifu  uiio  Jiad}cvialiieii  inb\.  ©ejc^idjtcn  ücö  lUtcii  ^cjtameut^..  ö  c>t, 
2)et  Dtbiuatiud. 
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««s  i         j'^^-^  "«^  i<^riftl.  Ucbungeti  iii  beu  met  6pcci«S  utiBcitanntet 

benanntet  Sol&leii  (Sh^tet  unb  ©römntjs  II.).  5  6t.  5Der  Dtbinariu^ 

♦h«.    f  ""^  lötcinitc^e  ©d^rift;  na«  «otMrlften  an'bet  ©onblofel.  Or^ 

l^oftcop^jif^  iHetiiici}reiben.    4  6t.         Orbin ariug. 

5.  SJaturgcjdjidjtc.   abt|).  1.  combüiut  mit  V£.  3  ©t.  ^t.  O.^S.  Dr.  G  a^pai, 

6.  ®eodtapl^te.  «bt^.  L  combinirt  mit  VL  2  6t,  |^t.  ©aiib.  ecbiüinmem 


^iitflett,  f.  u.  <Skfong. 
ö.  iutiuti,  f.  tt.  turnen. 


s'joöegetifc^e  JißfeOrttHflen. 

on  bie  6<l^c  bcr  ^tiina  iibti  ö^rnnQiiülbilbuHö  uitb  beten  Be)ie^uii0  ju  Den  acabcmiidjeii  ötubien, 
iomt  bie  b«i  bet  SBal^t.be«  »erufd  leitenben  ©eTv^tdpuiifte: 


!Dec(ainalorien 

nmrbcit  aiidi  in  bicjetn  ^ahre  rmivnäpn.  ab(>ahdtcr..  Wit  sBotträgcn  über  bcftimmtc  S^viffffrücr, 
au!^  bellen  poetij^e  unO  pioiuifc^e  üJiufteiitüde  auööeroöljlt  umtbcn,  racd^feUen  eigene  bcutjc^e  ^i'bciUu 
bct  ea^dkt  nnb  fiiije  geögrapblf^^e,  gefii^id^tti^e  unb  notu4iftotif4>e  efiäieii. 


^eratiQunterrtdit 

1.  Untere  2t fat^etlu  11!^.  Tie  Elemente.  Hebungen  im  Steffen  bei  XOne  unb  jur  SKud^ 
bitbung  bet  stimme.  €iiiftimmige  unb  jiueiftininitije  Sieber. 

3.  Obete  SÄbtbeilung.  Sieifiimmiße  öciiüs^j^te  unb  SERönnerii^&re.  4  6t.  $r.  $rof. 
50eberi4  

Curnen  unb  ScOmimmen. 

Tnrnfi6nn(V-it  *in;ibon  ipöl^renb  bv-'  1S?-i:t?r?  nüt  3  5f 6t Teilungen,  auf  5?orturitern  unb  ^^tei- 
roiUigcn  be[tct)etib,  tvä^ienb  do?  Sonunere  mit  2  ^btt)eituiigen  in  3  resp.  4  6timben  angefteQt  unter 
bev  Seitung  bed  ©.-S.  l>r.  (Millinger. 

S)ie  SBobeanflaU  mt  von  einet  gtöleien  Qa^\  von  64n)immfd^ü(etn  befu<IEft. 


3cicfj  iif  II. 

bie  6d^a(er  ber  3  oberen  Ataffen  mar  ^elegenbeit  jum  ^^i^nen  in  3  6t.  w.  gegeben. 
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UeberftcOtstaöerCe 


£e9cer. 


]rriiMi. 


SHmtor. 


Sfltttn    6  „ 


Dr.  (£o9^ar/ 

tixxUtt  Gbnltbm. 


Dr.  <£o()^euiat^^ 

orbcntli^ci 


Dr.  .^nlicftfltlt, 
Drbin.  bcr  Ii. 


Dr.  (Sulinger, 

.,11  citct  «tibctttl.  Sd^tcr, 
Oibin.  bn  III. 


Dr.  ©^tocttjfr, 

trittfT  ovbriitl.  ve^rrr, 
Drijiiu  ber  Y. 


SJCJlaiiiM, 
Citiiit.  bet  VI. 


SecunDoL 


1  „ 


$?attin     8  „ 


lEerfia. 


Vision  2 


graiijO].  -2  „ 


Dibtn.  bcT  $orb.'jH, 


«ffer, 

froliecaubibat. 


^tcennboot 


Sotein  K)  „ 


Ouarfa. 


ütttnla. 


6e(ta. 


Saithi  10  „ 


2  et 


ttcligtott  2 


STuui9{.  2 


3aW 
tier  üertisneii 
Httf 


2  et  mit  eov6.>Jtt.  I. 


Soteitt  10  w 
gnniKf.  8  „ 


25cutf^  2  „ 
Jatetii    10  ,. 

aeosr.   2  „  witSSote..«.!. 


9teTigi«it  2  «gituuben. 


3ie(iflicu  2  S'timbctt. 


;3<i<^ueii  g  „ 
—       untren  3  oSem 
I  itfaffcn. 


(?atdu.  2  „] 
(^ntftfl  2  „) 


äet^ntn  2  „ 
€4l(rti6cn3  „ 


3ctd^ieit  2  „ 


Steint  5  „ 
9tt(ifli»n  8  „ 


1)  SXTfttte  Rtldite  kW  $ucnuiitmi«t  Int  »intcr  In  9,  ltn«»mmcT  iu  4  6t  tM^cntlUi. 
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n.  SSerfüöttttgctt  bcr  Sßt^xhtn  t>on  aU^mtmm  ^ntcrcffc. 


$iVX^  3?ert.  mm  28.  eertemScr  v.  ^.  3)?ittl)cifuitn  eiiieä  evlaffc^  ®r.  Crceflci:^  be^  ^mn 
SKiRiftet«  b«  geiitlit^cn,  UntemdötS=  unb  ileUjinal*  SUigelegfial^iten,  TOotnail)  :u  rffi-iften 
ewannten  ße^er  in  S^unft  gar  nii!^  me^r  in  Me  Itnabf6mmlid^feit3*ißcriculjnqie  auyuiuijmen  imb. 
Ueber^oupt  ober  ifl  bei  aufiteUuua  bet  SBetjei<|niffe  nid^  oudfd^Ii<&ti(i&  baä  Snteteffe  ber  ©«i^ute, 
fonbevit  immer  aud^  ba3  b?v  aubfrcn  '^eite  beä  öffcntrii^eu  ^icnfteg  in  a3e(rndi!  ui  ve^ien. 

Untec  bcm  2S.  ^cjember  u.  erüffnet  bag  ^bnigUd^e  ijicotitnjia^'od)ul-.ü.oUeciiiim  bem  9ser-- 
TOottungSrotb,  bofe  6e.  ©pcelleiQ  bet  $ert  SRintfler  Beruht  bi»ben,  beai  ^ieiigcii  ©yinnajuim  oßiu 
1.  Januar  1867  ab  einen  jä^rli^n  Buft^ub  oon  500  %%okxn  au»  @toat$raittein  Se^ufS  SCufaeffe^ 
vmx(\  ber  ^eljrerflctjärter  ju  ktüitltgeii.  ^ur  biefe  Smuettbuun  fü^t  bcr  33eric]^terftatter  ftcl)  (?ebniiu3eti, 
bell  i^ol)eit  ^l^&tbeit  au<i^  an  bief^  *9teUe  im  ^iamm  ber  äln^ait  feinen  e^tfutcfitiooQeR  S>an( 
ottgjiijptei^en.   


m.   ^  ^     0  it  i  L 


?Da3  ©c^utia^r  wutbe  eröffnet  am  4.  Oftober  o. 

91m  15.  (September  o.  fiorb  ber  Quartaner  Stifon^  Slomen  aud(Smmeri$.  ^ieHnfiait 
oerlor  an  il^m  einen  trauen,  fleibigen  Scf)iifer,  ber  jn  W)öueit  §oftiuin(5en  Deveii^tiiite. 

Mit  ^ginn  be^  6eme{ler3  würbe  in  ber  neuen  ^utu^aUe  jutn  erftenmai  für  Vorturner  unb 
^retmidige,  fo  loeU  ber  9taum  ed  gejlattete,  ein  BintercurfuiS  in  3  Hbtb-  eröffnet. 

flm  31.  würbe  ber  ©eburt^ag  @r.  iDlajeflät  be£  Rbmqi  burdd  eine  öffentti^  B^ui= 
feicr,  itiotiei  ber  ^trector  bie  ^flrebe  "^kit,  foroie  burcb  ein  jg^d^amt  mit  Te  Denm  in  b^rfömmli^er 
ü^fe  feierUd^  begangen. 

Um  22.  SKtti  ffibrte  ber  9teIigion^e]^rer  $err  Dr.  Goppenratb  iil  ^^djukr  jur  u\im 
^,  dmmmiün. 

5)ur(|  ißerff.  votn  8.  unb  22.  Wal  nnirbe  beti  Scfuitamt-S^C^  i;ib:'r'.iten  SBill^cIm  (Sffer  unb 
^atob  ©(I)mi^  gcftattct,  if)r  -l^robejabr  an  bcr  ^iefigen  infinit  abzuhalten. 

£ie  älrbcitcn  au  bem  p  ercic^leuben  (Sonoicte  finb  fo  loeit  9d>te(^ii,  ba^  bk  auf  00  i£4)u(er 
bece^iete  Slnflalt  biiS  Dflem  f.  I^.  oorauSftd^tlid^  eröffnet  werben  tann. 


%m  ^ijuutafium  ftuigtrten  in  biefeni  incL  bed  ^irectorä  B  ocbentiid^e  Beßrer,  1  wiffen« 
fd^aftlidder  ^villskffm,  l  eoönfietifdicr  Drt^^c^eiftttcfjer  unb  2  fßrobecanbibaten;  an  ber  SSorbereitung^ 
Jtlajfe  1  (SiemeiilarCeljrer  unb  1  fat{)oIiii:l)cr  Crt^eiftlid^er. 

Slnjal^I  ber  Sd;üler  im  ?lnfnnr;e  ^^uii&^t» 

a.  in  bem  ©^niuaiium  16ä 

b.  in  ber  SSorbereitirngd^lilaffe ....  25 

3u)amntrn  208 
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92ad^  faen  einjeCneit  Üta^fen  befanbeti  fid^ : 

3n    I.     IL     III.     IV.     V.     VI.  «or&.*IK. 

25  36  20  27  31  44  25 
2>amitter  toaven  neu  Aufgenommene  im  iSli^mnafium  46,  in  bet  SSotbeceitungSsJttaffe  9;  im 
Jansen  170  ilatl^ottfen,  34  (Sonngeßfd^,  1  SOfemtonit/  3  ^roeCiten;  155  auS  bem  6d^tUort,  58  Dxü* 
ftembo,  bontiiter  2  2(u*(änber.  Wniaenommen  würben  ttiäfirenb  be^  •Sc!iit[jaf)r'^  im  @i;^nafi1im  6,  ilt 
bec  2iorbcrei»un(jö'0affe  10,  imttjiii  mt  bie  ^Itiitalt  im  (^^aiijen  bejii<t)t  ton  169  +  85  224 
6$fiCetn.  Sudgefil^ieben  ftnb  bis  jefft  aus  bem  <9ptna{tum  21,  oud  ber  SBocbeteitungS^ltlaffe  9, 
alfo  linb  nod^  oot^anben  168  +  33      201.  91q4  ben  einseinen  ftlaffen: 

3n    I.     II.      III.      IV.      V.      VT.  ^ütb.sm. 
24  i;       2G       2ö      40  äS 

9(tt5  ben  fatl||onf(^en  ©tivenbienfonbä  et^teiten  im  9Iooem(ec  33  ^d^ifer  ie  15,  16  je  10,  81 
je  S  S^afer,  1  bic  Raffte  beS  ©aiiVfticn  Seueficiumß  mit  13  %^h.  2  ggr.  5  tUf.;  im  äWot  26  je 
15,  12  je  10,  18  ie  9.9  ie  s  Tfjafcr.  Sfiilcrbcm  iDwrben  bie  2.  .^läfffe  beS  ©aterfdfjcn  ©tipcn^ 
bium»  uiib  bie  äJeiiüQc  oci  innjcrtmititniiii}  mit  33  Xl^x».  ofl£.  7  gif.  verteilt.  S>ic  ©efamtnt« 
fumme  ber  im  Saufe  beS  ©d^ufja^r«  wrflelteiieM  SBcncficieH  fieträgt  bemnad^  1866  Zfflx,  7  egr.  5  ?|Jf. 

2?ie  isorfei^UHfl  bei-  Sttpciibieii  fijibct  afl(jä^rii<ft  an  ben  bciben  iejeid^neten  Serminen  flott. 
^£)ic  ktr.  6d)ii£ei-  firtfcfit  Tirf)  iH'i  fceiii  Tirocttvr  wr  ?(Mntif  bo?  cemertet\^  inefben,  rttiSroärtigc  eine 
^d^eintfluito  be0  ött»üoijtauö»  Uber  bie  3>cj;möflenÄMr^äUi»ijie  bet  (SÜtiii  kijubrin^en,  worin  not^« 
wenbig  bi«  «ngaOe  ber  filaffenflcuer  eutM*«!  fein  mufe.  ^i<  tßert^eifuug  gift  jebe«mat  für  ba« 
n^gdaiifene  Uatde  .  .  i  n  aufgciionimeue  ©diiifer  fönnen  alfo  erft  na<i^  einem  €emejler  auf  @runb 
eine*  kfiicbigeHbeM  3tuöuine^  ein  ^ncftcium  erfiaften,  Slljiturienten  no^  im  Oftofter  borum 
nad^fud^n. 

3ur  bie^jä^rigen  Sl6tturienteui%iifun0  würben  9  06erprimnner  jugcraffen.  SJad^bem  bie 

fcI)viftltcf)tMi  airbciteii  vom  ?7.  "imi  tn<5  4-  ^utt  «iiaofoitti|t  waren,  fonb  bie  mmiblid^e  ?)Nrünnifl  unter 

iBoritft  be^  <^l)«mcK  iSkoicmmj-J-'  imb  a'nM.iir,=  il-idna^iHatM  fierrn  Dr,  Suctt«  am  27.  unb  28. 

3uü  ftrttt.  «Ke  S(6itnrietUtfu  ujiubeii  fiu  anj  cittuvt,  itümfid): 

ÄflDper«,  SWarcu«      au«  9icc$,        19  -Jaiire  alt,  fatt^.,    SWebi^in,  «omi,  . 
9}?ürrei,  OkifKirb        „  gmnwricfi,   IS    „    „    ewang.,  5or|1fad&,  unteflimmt, 
a)iiiller,  5oiep()  „  nerbtttgci:,   18    „     „    f«t^.,    ^ftcpfonic,  «onn, 

o«H  SÄiinfler,  Slffon«  „  Gmmciittj,  20    „     „      „      ajjcbi^in,  ^nn, 
5|iüttmann,  SÜftredOt    „       „         19    „    „      „      «ßoftfßd^, — 
^Icuvtm.M lt)l)anu    „   GicHb,      19     „     „      „      misin,  «cnn, 
fHiiticH,  ,_u%iiiii  „    r'-fvff,      1«     „     „      „      ?^onf.id), — 

ed&«cltijia,  ^ciuddi    „    (>mmeiid;,    20     „     „      „      Mcbi^jji,  ri^aliu, 
23 1  i  j  0  II,  Äarl  „       „         10     „    „    eoang.,  ^5[uva,  Sonn. 

^011  mniiivioiitcii  ©cvl}arb  ?))hilltn-  uiib  rM^Kvd  WMtx  lourbe  bie  mftnbU<^  ^i^rfifung  auf®runb 

il)ier  friiijercM  i'eittUHßcH  unb  ber  jc^riftlic^icu  Arbeiten  crtaifen. 


A  0  i  t  u  i- 1  e  u  t  c  u  =  a  r  0  e  i  t  e  n. 

^ie  SlufgnWn  luaiien: 

1.  flUfigion.  a)rrtt|ot.       SÄrttt  tiegriinbe  unb  ci-fläre  bie  ftrdöli<l^  Schrc  wn  bct 
©rbjiinbe.  ^)  ^\kf<Tp  eij^nifrfjaftcn  tann  ba>5  lun■l)oroc^.>n^^•  r^i-n-.iffon  ^aben? 
b)  eurtiig.   2)ie  l)i>lje  ^ikbeiituiig  bce  aufaüd^uug  ^cfu. 
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2.  ®  e « t  f  ^.  ^  Sebend        U^xt      oUein  be»  mtns  mn  \<i)mu 

3    S  a  t  c  t  n        ^uffa§.   Qua»  virtates  bonam  eivem  nuxime  deeeant.    b)  ©ctiptttiii. 
©ine  öteBe  ouS^  ©üpfleä  aufgaben  jum  Ueßerfefttn. 

4.  (Svie^if  (i^ed  Script  um.   <^in  Saidas  nac^  ^enopL.  Mem.  III,  Ä. 

6.   5  r  a  n  ä  ö  f  i  f  <|  e  «  ©  c  r  i p  t um.  @in«  ©tette  auä  Hichelet  Hittoire  Romaio«. 

e.  ^  c  b  i-  ä  ;  i  c!i.   Man  üBerfe^  unb  nialtifir.^  auS  I.  Mos.  c  2  v.  6—9  exci. 

^  Ö  <^  ö  '  1  -  »)  Ilm  «"if"  gegebenen  iTrei§  einen  9il)om6u§  confinttrcn ,  bffien 
oetteit  eine  gegebene  gäiige  ijaben.  b)  giu  Q-uabtatfufe  ^ijenblect  i»i<9t  5  M^.  giog  muß 
eine  barttuä  angeferttgte  Itugel  minbefien«  gemcd^  toetbew,  bomit  biefelbe  im  fflalfet  tjwhnmen 
lann?  c)  x  +  y  +  z  19 :  t  .  y  .  z  =  216;  x  y  -  y  :  /..  ,})  mH^t  $6^e  ^ot  ein 
x^utm,  befyen  6piS«  in  Wh  ^snöpuntteu  einet  beiujelben  ^mgemiitotcit  bortjontalen  ©tanWinie 
Hon  867'  Sänge  unter  ben  (SteiMition8»infeCn  »on  40«  26'  18"  unb       7  u"  crid^iiit? 


«Ter  ten  unb  freie  Zaqt, 

äiki^inad^töfenen  oom  23.  SDejember  in  j  3  ?^cjnuar. 

Hm  31.  2Rat)  Vorfeier  ju  bem  (Seburtöfefl  @r.  aRaiefUit  be«  JtSntgA. 

Oftcvfcrien  uoni  9— 27.  Sfprif. 
$fingftferien  »om  dO.  Mai  bw  4.  ^uni. 
Xirmei^ferien  6.  unb  7.  ^t. 


^  t  D  r  i  0  1 0  6  ft. 

^ie  'Btbtictfiff  nnirb?  au?  b^n  etatlmäfjifl  befttininten  Mitteln  ber  l'tnflaK  entfprecfienl)  wv- 
meS^tt,  $(n  («)e)d;eit(cn  erijielt  biejclbe;  uon  bent  ilouigiit^»  ^4iiomit{ial^oc^ul«&oUe{)iUiu  Ukv^ai&'d 
tfrii^&otogifd^  Seitfd^rift  ^a^tg.  1867.  grimenid^  ^  9lüti(tr|}  @ermameiiS  iSöIferflimmen.  Slac^ttäge 
1867.  b)  von  ^ximUn:  1)  bei-  ScfjöningVfcfjen  Bud)(}rtnblung  in  ^^ßbcrborn  Xiiin^er  S^omer'^S 
^\a$,  1.  ^eft.  2)  ber  äiktbmann'f«^»  ^(^t|anbluiig  in  Berlin  ji^ti^n,  $el^rbu0  bei  (gkogrop^lie, 
4.  '^luflage. 

i^ür  bie  Sii^iifer'93ibUotffef  routben  angefc^afft: 
9)u§^  3n  ber  freien  92atur.  9lu^,  SKeinc  ^reunbe,  Sebendbilber  aus  bec  S^ievwelt.  (Snge(« 

mann ,  ^Wtttel!ipdibiMi1irf>o<?  ^efebud).  S^aiienbutg  unb  &iMi)c,  f?eirtf(^«  ^efcbudj  I.  EinWntunn, 
Jöibltottjet  Dciuidjcc  ^Uaijitei-  füK  ^t^uk  uab  ^auiik  in  2  ßfeaiplave«.  ßiefr.  1 — 4.  '^mmum, 
bte  bcanbenbutgif<$apreuj}if4e  Q)efi^i(§te.  jQodaub,  beutfc^  (S^aractevbUber.  @ta<!e^  ^ertcanb  da 

PuO'?nn.  $Hetfer,  S'eutf($tonb'^i'  3cl)miicf)  unb  (S^tc.  Sifeinaii,  (3()afe^peave.  iPnn  5(nbtanv  Sieben 
Ijeilifle  Könige.  Öonipev^,  T'eiuoftlicue^  aU  £taat-?ntiuin  nub  3Jcbnci-.  Oftcviuntb,  SoiiljotlC'Scrjiiblun-- 
gen.  Sliemeijer,  ^ugeiibicbeu  iiiopfturf'sj,  Äieirutg'^,  SffiieUmb's^  unb  ^eibi'i-'^\  äütitbitj^  ber  «Ite  Defitmei*. 
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Ißm^^ftf^^  »aöinet  unb  natiirOilt«rtrd|e  SammTanoen. 

^ür  ba«  pf)i)fitaltic^c  itabtnet  rourijeii  neu  auäeic^jaftt;  <^in  Stppacot  ju  ©lü^ocrvu«^.  fÜn 
fCecttomognctifd^ct  XreUjopparat  igtet  m&ttf\^  m^xm.  &n  otbrittfi^fge«  SBoWI  ein«  ^«l^- 
btttd*«)ompfmaf<i&tne.  ©n  (SenttifujalStpiKiTOt  Gin  «vparat  jur  2;iffufioti  ber  ®afe.  ©ne  SSorti^l^ 
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@ine  ^oTtie  aRtnerdien  mm  $ettn  Dr.  Se^ioeiteet.  £)eiS0Ui#en  von  bem  Sccunbann  ten  8)rint 
b«n  ^rttoneniS9«enbt,  ^oc^,  aöoftet*,  bem  Duartaner  ?^,trt„  ben  Sertauern  S»anj,  ^hifte,  Sinfeifett' 
©in  @eptll^^^mlp  oon  bem  Ginnt ancr  Sonj.  itopfitelet  eme^^  i>ed^tee  öOii  bem^Secuiioaner^oogen. 
eine  eummluitä  Siet  »ou  Dem  üuiirtonet  ©Ami^.  3'iH*i  9tci0i)pgct  oon  bem  5ßrimoner  jtOppecS  unb 
bem  ©ecunboner  »ttSgen.  Swei  $irote  wn  tnjn  Xcrtiauer  ».^ütp^ien  unb  bem  Ouintoncr  ®etriften. 
€ine  S^nepfe  tm  bem  Duinton«  ^etinfl.  (Sine  glebermau«  oon  bem  eertaner  Seenber«. 


DeffentricQe  prfifungen  in  der  anta  (^erfcOtsoeÖäube). 
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S  c s  t  a:     SWigionäle^te.  ^r.  3ieI.*S.  Dr.  <5 o  p  p e  n  r  a  t  ^. 

Satc'm.  $v.  ßanb.  S  df)  r  a  m  m  c  n. 

O  u  t  n  t  a:    ^tein.  ^x.  ^^'^i.  Dr.  a  4l   »  n  g  e  r. 

{Ueofitapl^ie.  ^r.  4Sanb.  @    r  (i  m  m  e  it. 

ütt  a  1 1  a:  ©ried^ifd;.  ^t.        $ o 1 1  e n r  o 1 1. 

Sffat^ematit.  ^r.  D.»S.  Dr.  <S  a  «  p  a  v. 

9ia4miltog^^  3  —  4  llftr: 

«orbereUungS'fttoffe:  5>eutjd).  £.  S^üfer. 

?Rod)ucu.  S»r.  2.  €d)(lfcr. 

4  U^i;  @(^aututnru  oui  beut  \^o\t  isti  (ii^itiuaitumiS. 

^tn#fafl  Den  K  ^cpt<rm1ieir. 

3)iotgei)S  7\t  U^rt  {cierliAcv  c d)t ufe;]ottc>Jbi«in'i  mit  Te  Denin. 

hierauf  9  —  12  Uyr; 

Xertia:    Sntein.  fir.        Dr.  eOHnger. 

SBraiibcubttrg.^pmt^  @ef^td^te.  $r.  Ganb.  (f  ffer. 

©ecunb.«:  P)vicJiifiT).  ^x,  ©.-"s;,  Dr.  >>ai>eftabt. 

^kti^cmatit.  ^r.  D.-Üi.  Di.  (iaipar. 
$rima:    £ateiu.  $rof.  5&eberidj. 

^utf4  $r.        Dr.  er. 


Sla^mittagS  3  U^t: 

SoOfuBfeter  in  Der  aufa  (^ertcdtsgeOauöe). 

©  c  f  a  II  n.   ^  c  c  f  a  ni  a  1 1  n  n  r 
35er  Sd^ülev  ber  ißovb.^El.  German ii  3löjucii:  Im  Sl^ciu,  m\  öoite. 

„  Üuintaiut  :3aio6  tet  Smitten:  ®er  Sllpenjäg»,  i>ou  ^riebr.  0.  ®d^illet. 

„   r-U;n-taiKn-  "^iTar  ©röfe:  öedor'J  3(6fdf)ifb,  üoit  2cf)iCIcr. 

„   Xertiancr  iüül)elm  i)Jcugcbaiicr:   ^sipin  bcr  Äiu-jc,  uoii  ctrectfui 

„  Sccuiibaiiei;  £ürt  Süögcii:  äJioiioIoö  bcu  ^pltaenic  %cL  l,  ^c.  1,  mn  ©öt^c 

SKe  $tititaiier  9[(6ted^t  $Ütttnattn  unb  S((p^ond  ixiii  ^iinfler:  9[u$  ©ötl^e'd  3i>0i9e» 
nie  Slufuni  ii,  1. 

Seiiticfje  Siebe  bcä  Unterprimaucc»  (^öuarb  3)Jatcouv  uba  biiS  X^ma: 
Öffnung  uitb  SKägigung,  tuiS)  verebt'      auf  einem  Wat. 
^jene  nur  luocfet  bie  ilraft,  biofc  nur  ficf)ert  boii  3icg, 

£ateuii)d;e  9tebe  beS  ^bttuirieuten  ^o^aiiu  Kütten:  De  patriae  amore. 

®  e  f  a  u  g. 

(^itttaffung  bei  Stbtturienteit  butd^  ben  ^imtot. 

f?'  L'  f  .1  II  0  , 

t>tcrauf  luerbeii  bie  (Eeiijureii  iHnKu'ilt  imb  boc  'JtKcjiiu»  tidmiitt  oenuid^t 

Sie  Sdiütcr  bcr  :'  uiUeveii  iUaiKii,  mddje  ou  bcu  A-eviciiCvicfHiHiiiuiu^'ii  Tf)ci(  irclinrn-  foüeii, 
fabelt  fid^  iti  deu  eiiteit  Xagett  bei  ^-ttm  kt  ^ervii  (^H)iuaa)uill«:()ier  Dr.  ^^liiigcr  uulbeti. 
Pr  bie  @<^ii(«r  bet  35orbcreituiig«-Äfoffe  wirb  ^rr  M)tev  ©tljäf<r  iwii^  freier  Uebeteinfnnft  mit 
bell  (SItcvii  eliie  fofc^e  uevanftiUteii.   

^er  reaeCniafeige  Uitterrtdjt  (beginnt  grcitag  beii  9.  Oftober,  nat^bem  jur  Eröffnung  beffelben 

ein  4xxl)rtiiit  a(Hiief)aftcit  woi'bni.  ^:äe  T^iüfmuu'ii  fiir  Vk-  itm  %if,;uiiolimoiibeii  unb  un($tvav]ridj  |u 
^rfe^iib«»  finb«n  ant  7.  unb  S.  uoit  ^iorgen^  ö  lU>r  ab  ftatt.  ^in  uorijerget)eHben  'Xagc  ^Tiitc^tag 
bei!  6.  OftoOer  ift  ber  ^ivector  bci?  tDiorgcn«  von  0  —  12  unb  be«  Otac^mittag«  mt  2  Utji  ab  üi 
feiner  ^obnuug  bereit^  $(nme(bungen  fiir  ©nninafiuut  unb  Vorbereitung^« jCUffe  entgegen- 
Kunebnten.  DicKfCcit  tiiilffoii  bur<i^  bic  Gftern  ober  beren  5t<ff«rtreter  fdiviftficfj  ober  iminMiii  unter 
sÖotCeguitg  eine^  gemigcuben  Unterrichte*  3^"!l'<'fi<'^'?  "ff'filP"  ^dt^Smnrtiiv  finb  nacf)  ^Kuiipr  uh: 
bcm  ^irector  fo  unterjubringeu,  bafe  fie  tjiljöiig  bcuutiidjtigi  fiiib.  Mitlj-^ljauiei-  Imwn  n\d)\  aio 
geeignet  befunbcu  iverben. 

^a«  noniuifc  5(fta  für  beiißiitti'itt  i;i  bk' -:!>oi  rioi eil uui^?^5tf  äffe  i|lbaö"l:  rn;p.  8te,  fiir 
VI.  b;v?  nti-  Sebeiiiiafnv  unb  ift  bringenb  wflnfi^icn,  bnfe  berfclde  auf  beibcn  Stufen  ret^täcilig  unb 
jiütu  im  ."gcrbfi  erfölge. 

2in  ^treff  beS  um  Dflern  eröffnenbeti  (Soiiuictd  benierfc  i^  vorläufig,  ba^  baffefbe  gegen 
einen  mafjiiien  ^lH'iifionvfo(i  fiii  alte  fatboHfi^n  Sdjftfcr  bc'?  [)tcngfu  <Stt)tunafiunie  obne  ittüdfitd^  ouf 
ii)ie  fünfti*v  iVflimmung  $ngAngli(b  ifi.  ^a«3  "Ml^m  wirb  feiner  3«'*  ^Vii'^  öffentKcl^e  SBtätter 
kUuiut  g^tiui^^t  wcibcu. 

Dr.  ^tdtt^fV/ 

@Vntnafia(=^rcctor. 
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Noch  bis  vor  iiiciit  iaiiger  Zeit  hat  wohl  zweifellos  den  Physikern 
stets  das  Ziel  vorgeschweht,  für  die  Erscheinungen  in  der  unbelebten 
Natur  die  richtige  Erklärung  zu  finden  durch  Zurückfahren  derselben  auf 
wenige  allgemeine  Naturgesetze  vermittelst  mathematisch -mechanischer 
Darstellungsweise.  Erst  bei  Kirchhoff  tritt  zum  ersten  Mal  r  r,»  danke 
auf,  dass  die  analytische  Mechanik  und  damit  auch  die  Physik  uiemals 
etwas  anderes  zu  leisten  habe,  als  eine  mögh'chst  einfache  inid  crcnaue 
BeschreDjuug  (1er  Vorg?lnge  zu  schaffen.  Von  dem  Wahne  des  Fi  k«  nnoiis 
soll  sich  die  Wissensehaft  bescheiden  zur  schhchten,  naturgetreuen 
Beschreibung.  Um  diesen  Unischwung  richtig  zu  würdigeu,  müssen  zunächst 
einige  Worterkläruugen  festgelegt  werden. 

Wenn  wir  glauben,  das  Auiemanderfolgeu  zweier  Vorgänge  verstanden 
%\i  haben,  so  drücken  wir  das  dadurch  aus,  dass  wir  sagen,  der  eine  ist 
die  Ursache  des  anderen.  Das  ist  offenbar  nur  eine  Namengebung,  durch 
welche  unsere  Gewissheit  in  der  Keuntniss  des  Aufeinandei*folgens  um  nichts 
gefördert  wird;  wir  bringen  durch  die  Anwendung  des  Causalitätsbegriffes 
nur  uns  rii  (il;iii1)en  mm  Ausdmck,  tiass  das  von  uns  in  der  Erfahrung 
beobacht^ite  Aufeinanderfolgen  auf  einem  uns  unbekannten  in  der  Natur 
selbst  liegenden  Grunde  beruhe.  Wenn  aber  a\ic  h  'insere  Erkenntniss  selbst 
nicht  gewonnen  hat,  so  ist  unsere  Stellungualime  zu  dem  Vorgange 

durch  Anwendung  des  Wnit^r-  ,.  i  'isache''  eine  nnrlere  sewni-d^n.  wir  sprechen 
damit  aus,  dass  wir,  iiir  den  Augenblick  >\L'nig^ieiis,  in  der  AimuUme  des 
Zusammenhanges  als  einer  Naturnothweudigkeit  eine  befriedigende  Erklärung 
erblicken  wollen.  Es  ist  dalier  ganz  dasselbe,  ob  mau  sagt :  .«eine  Erscheinung 
erklären,  heisst  sie  auf  ihre  Ursadien  zurückfiün*en"  oder  „einen  Vorgang 
als  Ursache  emes  andern  ansehen,  heisst  mit  der  Annahme  einer  Natur* 
nothwendigkeit  für  das  Aufeinanderfolgen  sich  begnügen.'' 

Sollte  demnach  die  Physik  wirklich  die  Aufgabe  haben,  für  die  Vorgänge 
in  der  Natur  eine  Erklärung  zu  geben,  so  mtlsste  sich  eiuselien  lassen,  warum 

wir  mit  der  Einführung  gewisser  Gesetze  als  Naturnothwendigkeiten  uns 
begnügen  müssen.  Pphi  r titsprorh' nd  !i:tt  man  tnjch  thatsächlich  zu  allen 
Zeiten  vemicht.  das  cnii  od  r  andere  '  iosi  tz  :tls  l  in  derartiges  Grundgesetz 
aufzustellen,  und  hat  dann  in  dem  Entv,  jr  ktlu  dtr  \  orgänge  aus  diesem  Geseta 
heraus  die  Erldiii'uug  gefunden;  nur  an  einer  ausi'eichenden  Begründung, 
warum  man  gerade  mit  diesem  Grundgesetz  sich  zufrieden  geben  kann, 
hat  es  noch  stets  gefehlt. 
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Wir  haben  nun  eine,  aber  auch  ma  tu;«  Mu^Uciikeit,  dai-zustellen, 
dftBS  irgend  Eins  mit  Nothwendigkeit  irgend  ein  Anderes  zur  Folge  bat, 
das  ist  die  zwingende  Kraft,  mit  der  in  der  mathematischen  Ableitung  aus 
dem  Vordersatz  der  Nachsatz  sich  ergiebt ;  alle  sonstigen  Herleitungen  von 
Gese^n  in  allen  andern  Wissenschaften  sind  nur  Anwendungen  der  Begriffe 
„Ursache"  und  „Wirlcung"  in  dem  oben  angegebenen  Sinne.  Solange  daher 
die  Physik  als  ilir  Ziel  ansieht,  filr  die  Erscheinungen  wirkliche  Erklärungen 
zu  geben,  niusa  sie  sieb  Jedenfalls  beschränken  auf  solcbe  Vorgänge,  die 
sich  matlif^m^tiscb  darstellon  la-^sen,  oder  in  Hertz'sclier  Sprache  ausf^edriickt: 
da  das  Grundgesetz  dt-akuutiiwi mlifje  Folgen  zu  ziehen  gestatten  muss,  muss 
es  mathematisch  forinulirt  sein.  Daher  umss  auch  die  Tliysik  mit  Grund- 
definitionen  beginnen,  wie  jeder  Zweig  der  Matliematik,  und  kann  dabei 
natürlich  den  ganzen  Schatz  der  matliematischen  Wissenschaft  jför  sich  als 
gegeben  ansehen.  Die  Mathematik  kaim  nun  Reihen  von  Punkten,  Schaaren 
von  Linien  und  Flächen  nach  jeder  gewünschten  Gesetzmässigkeit  zur 
Darstellung  und  Untersuchung  Iningen;  sie  kann  durch  kontinuirliche 
Aendr-rung  eines  Parameters  ein  iiaiungebiWe  eine  Kelhe  von  Tragen  durch- 
laufen lassen.  Indem  nun  die  Mechanik  festlecft  das^  die  Werthe  eines 
solchen  i«  der  Mathematik  willkürlichen  ParameLers  bei  ihr  übereinsiinnupii 
sollen  mit  deu  iiacU  uuscru  orfolirungsmässig  iestgolegtcu  Zeitmaasseu 
gemessenen  Zeitabschnitten,  die  von  einem  willkürlich  zu  wählenden  Augen- 
blick an  verflossen  sind,  spricht  sie  aus,  dass  sie  eine  Bewegung  beschreiben 
will,  die  zwar  nur  von  uns  erdacht  ist,  die  aber  vorgestellt  werden  soll, 
als  eine  in  Wirklichkeit  ablaufende  Bewegung.  Alle  so  dargestellten 
Bewegungen  sind  aber  immer  nur  Bewegungen  mathematisclier  Gebilde. 
Um  auch  noch  zum  Ausdruck  zu  Iningen,  dnss  Re%vegungen  behandelt 
werden  sollen  von  Kur)torn.  wie  sie  in  der  Natur  vorkommen,  hcdnrf  die 
Mechanik  noch  der  Eint  i'n  uiig  eines  zweiten  Ijegriffcs.  l)!(>s  tn  tichieht 
dadurch5  da.'^s  jedem  liauineiemeut  ein  bestinunter  Iniialt,  und  damit  seiner 
Bewegung  ein  gewisser  Werth  beigelegt  wird.  Mag  man  nun  die  genaue 
Definition  des  Masscnbegiiffes  nach  der  Art  von  Hertz  wählen  oder  nach 
Mach  (Boltzmann),  jedenfalls  ist  die  Einführung  eines  derartigen  Begriffes 
als  eines  Werthfaktors  in  den  Gleichungen  für  die  Mechanik  unbedingt 
erfoixlerlich,  um  den  Schritt  von  rein  mathematischen  Raumgeliilden  zu 
Körpern  zur  Dai'Stellung  zu  bringen.  Durch  die  Einführung  der  beiden 
BegiifTe,  des  Zeitmaasses  und  der  Massp  prhrpi1>t  die  Mechanik  vor,  d:»ss 
die  von  ihr  ))eschriebe'nen  Vorgänge  ai::^i'-(  li'.  :i  werdeji  -"Hon,  als  weim  es 
\viiklir!i(  1h  \V(  L'vingen  in  der  Natur  vorhandener  Körper  waren;  aber  etwas 
anderes,  als  eine  rem  mathematische  Beschreibung  gedachter  Vorgänge 
kann  die  Mechanik  offenbar  mit  diesen  Mitteln  allein  niemals  liefern. 
Freilich  hat  eine  gewisse  Art  der  Namengebung,  die  sich  in  der  Mechanik 
als  bequem  darbietet,  schon  oftmals  den  Schein  erweckt,  als  wenn  ihren 
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Sätzen  ein  anderer,  tieferer  Werth  zukommen  könne;  allein  es  liegt  in  der 
Einführung  des  Wortes  Kraft  filr  das  Produkt  aus  Masse  und  Besclileuiiignng 
offenbar  nur  derselbe  Fall  vor,  ^vie  bei  der  Anwendung  der  Worte  Ursache 
und  Wirkung.  Es  liegt  von  vornherein  in  der  Methode  d'-r  Mechanik  die 
Dinge  so  darzustellen,  als  Avenn  sie  nirWicb  Avären.  Wejin  uui;  bei  ei»er 
Bewes-nng  z.  B.  der  PlaiiPtf^'TihpwopaLi:.  die  Beobachtung  zeigt,  duaa  sie  über- 
einstimmt mit  der  ik-sciu  tiihuii^  deracH  "  n  nach  Newtons  Gravitationsgesetz, 
so  küimeu  wü  schliesseu,  dass  nach  aller  ima  bekannten  Erfahrung  eine 
Beschleunigung  der  Planeten  gegen  die  Sonne,  wie  das  mathematische 
Gesetz  sie  ausspricht,  wirklich  besteht;  sowie  wir  aber  hierin  eine  in  der 
Natur  selbst  begründete  Kraft  erblicken,  so  kann  das  nur  heissen,  wir  sind 
mit  der  Erklärung  der  Planetenbewegung  durch  die  Zurückfiihrung  auf 
diese  Kraft  zufi  ieden.  Da  wir  aber  niemals  den  Nachweis  bringen  können, 
dass  wir  hiermit  zufrieden  sein  müssen  und  uns  auch  die  Erfahrung  nicht 
sagen  kann,  dass  das  Graviiationsges'^t?  mich  ftir  alle  zukünftig  beobaclitcten 
Falle  sich  innner  wieder  bestiitiar ii  wird,  so  bleibt  die  Darstellung  d.  r 
Mechanik  mit  den  t-enanuk  u  Mitteln  in  dicst  ni  Falle,  wie  in  jedem  andern, 
vom  strengen  Standpunkt  der  Wisseuschaft  auS;  immer  nur  eine  Beschreibung. 
Nach  den  Arbeiten  von  Kirchhoff  und  Mach,  besonders  auch  nach  dem 
neuesten  Werke  von  Boltzmanu  dürften  denn  auch  die  Zweifel  überall 
beseitigt  sein,  dass  die  Newton'scheu  Prinzipien  der  Mechanik  als  Defi- 
nitionen in  geeigneter  Weise  vorangestellt  werden  können,  aus  denen  der 
ganze  weitere  Aufbau  sich  dann  ergiebt,  nach  denselben  rein  logischen 
Entwicklungen,  wie  sich  jeder  mathematische  Wissenschaftszweig  aas  den 
voraus/u scliickenden  (irundbe'jriffen  aufbaut. 

Frcilicl.  liut  man  schon  seit  der  eigentlichen  Hcgrauduui?  der  analYtiM  lieii 
Mechanik  duit  h  Lagrange  immer  wieder  versucht,  lür  dieselbe  den  Ans[>iuch 
auf  einen  tieferen  Werth,  als  den  einer  blossen  Beschreibung  zu  erheben. 
Man  hat  auch  stets  das  richtige  Gefühl  gezeigt  für  das,  wodui'ch  allein 
ein  solch  tieferer  Werth  der  Mechanik  gegeben  werden  könnte.  Wenn  ein 
Geist  im  Stande  wäre,  die  Lagen  und  die  Geschwindigkeiten  aller  Massen 
im  Rawne  zugleich  zu  eifassen  und  er  kennte  dann  die  Weltfoimel,  nach 
der  die  Natur  Avirklich  die  einzelnen  Massen  ihre  Bewegungen  gegenseitig 
bestimmen  lässt,  dann  könnte  er  den  ganzen  Verlauf  der  Erscheinungen 
im  Voraus  berecbnon 

W'pnn  wir  neben  uhm  iu  Deimitionen  noi'Vi  ciij  ( iniiuigeset?  hätten, 
nach  dem  die  Natur  wiikludi  verlahrt,  ja.  daiiii  kr)iiuicu  wir  alh  rdiniiv  in 
einer  solchen  mcchanisichen  Darstellung  eine  Erklärung  crblukt-n,  die  uns 
das  Sdiaffen  der  Natur  wiedergiebt.  Aber  welches  ist  dies  Gesetz?  Ist  es 
das  d'Alembert'sche  Prinzip,  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  oder  des 
kleinsten  Zwanges,  die  Unmöglichkeit  des  Perpetuum  mobile,  oder  das 
Energiegesetz?  Woher  sollen  wir  einen  Beweis  ftlr  irgend  eins  dieser  Gesetze 
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nehmen,  der  sich  nicht  auf  unsem  Grunddeüiiitionea  und  einigen  willkür- 
lichen Definitionen  aufbaut?  Phüosophisch  ist  ein  solcher  Beweis  nie  zu 
erbringen,  denn  auf  diesem  Wege  können  wir  vielleicht  die  Anwendbarkeit 
gewisser  Begriffe  in  der  Erfahrung  wahrscheinlich  machen,  aber  warum 
wir  gerade  diese  Begriff  lu  diese  besondere  mathematische  Form  einzu- 
kleiden haKen,  wie  obige  Gesetze  sie  verlangen,  geht  über  die  Möglichkeit 
einer  mctapliysischeii  Buweisfiihrung  weit  liinaus  und  dadurch  eben  wird  jeder 
Versuch  von  Seiten  der  Philosopliie  m  einem  Beweise  zu  gelangen,  von 
vornherein  aussichtslos.  Uud  iu  der  mathematischen  Methode  halK-n  v.  ir 
überhaupt  nicht  die  Fälligkeit  zu  iigeud  einem  Beweise,  der  sicii  uidit 
aus  den  Anfangsdefinitionen  herausleitet.  In  richtiger  Consequeuz  diesei 
Thatsachen  hat  denn  auch  Boltzmann  in  seiner  neuen  Darstellung  der 
Prinzipien  der  Meclianik  kein  Grundgesetz  an  die  Spitze  gestellt,  sondern 
nur  sieben  Ginndannahmon,  welclie  die  Definitionen  sind,  ftir  alle  die 
Begriffe,  mit  denen  im  Folgenden  gearbeitet  werden  soll,  Nm-  eine  von 
diesen  Definitionen  änvfto  mifeditbar  sein,  nämlich  die,  in  welcher  festgelegt 
wird,  dass  ein  MassHuiheiirlien  eine  Beschleunigung  erhcdten  kann,  deren 
Urüsae  eiue  Ininktion  der  Entfernung  von  einem  andern  ^lassenthdlcheu 
ist  und  deren  Richtung  in  der  Richtung  der  \' erbiiiduug^aie  beider  liegt.  Eh 
lässt  sich  nicht  leiigueu,  dass  an  Stelle  dieser  wohl  auch  eine  andere  stehen 
könnte,  dass  hier  nüthin  nach  einer  gewissen  Willküi*  veifahren  ist.  Boltz» 
mann  erklärt  aber  auch  ganz  offen,  dass  er  von  allen  denkbaren  Fällen 
eben  nur  die  betrachten  will,  die  sich  mit  dieser  Annahme  vertragen,  und 
die  Erfahrung  scheint  ihm  auch  insofern  Recht  zu  geben,  als  sicli  bisher 
wenigstens  wohl  noch  kein  Fall  iiacliwel'jen  h'i-sse,  der  sich  dieser  Betrachtungs- 
weise unl)edingt  widersetzte.  Jv.  »he  V\  dikür  dieser  Annahme  liegt  aber 
»«ch  zugleich  ilas  *'!!rh<  hste  Bekenutuisa,  wie  es  auch  offen  ausgesprochen 
ist,  daüü  es  sich  nur  um  eine  Beschreibung  selbst  ausgewühlter  Fälle 
handeln  kann. 

Wenn  auch  diese  Boltzman'sche  Arbeit  erst  ganz  neuerdings  erschienen 
ist,  so  waren  alle  diese  Betrachtungen  zu  der  Zeit,  als  Hei'tz  seine  Prinzipien 
der  Mechanik  entwai  f,  der  Saclie  nach  sclion  lauge  bekannt  und  auch  an- 
erkannt, und  doch  hat  Hertz  seiner  Mechanik  wieder  ein  allgemeines  Grund- 
gesetz an  die  Spitze  gestellt,  aus  dem  der  gesammte  Inhalt  der  physikalischen 
Erfahrung  sioh  lurlrhrr  lassen  soll.  Wie  ist  d:^R  möglich?  Wie  ist  der 
Bcui'is  (liier  auch  nur  das  Wahrscheio  1  ich uiacl«en  eines  solchen  GesetzeM 
nuiglici),.  In  weichem  VeriiiUtni&s  kann  dieses  Gesetz  zu  einen»  eventuell 
vorliandeueu  allgemeinen  Naturgesetz  stehen?  Das  sind  Fragen,  die  Jedem 
sich  aufdrängen  müssen,  der  mit  Verehrung  zur  Hertz'schen  Meisterschaft 
im  pbysikalisclien  Foi*schen  aufbUckt. 

Schlagen  wir  die  Seiten  in  Hcrtz's  Mechanik  auf,  wo  das  Grundgesetz 
mathematisdi  formulirt  wird,  so  sehen  wii*,  dass  sein  Grundgesetz  ganz 
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direkt  die  Lagi'ajige'äChen  allgemeiuen  Bewegungsgleicliungeu  sind.  £ä  ist 
nicht  eine  glückliche  Combinfttion  des  Newtons  Trägheitsgeset2e$  mit  Gauss' 
Pl-inzip  des  kleinsten  Zwanges,  es  ist  kein  Minimumgesetz,.  kein  Integralgesetz. 
sondern  es  ist  eben  jene  eigenthttmliche  Differentialgleichung,  von  der  \nr 
Jurch  Maxw^  und  Heimholt  v  issen,  dass  sie  in  den  verschiedensten 
Theilen  der  Ph)'sik  zugleich  ihre  Amveu<luti!:r  fiiulet,  sobald  es  nur  gelingt, 
den  Coordinaten  in  dersolln-n  fV.^  irppitrnr  tr;  Deutung  zu  geben.  SeliLi.gen 
wir  dann  zunicic  und  sehen,  wie  ts  Hertz  rüöi!;!ich  geworden,  sein  l'rui/'ip 
in  dieööi-  charakteristiscLen  lonii  y,U5wjus,preclien,  so  sehen  nir,  dasa  Juer 
eine  Entdeckung  eigener  Art  vorliegt.  Andei's  kann  man  es  kaum  neuuuii, 
wenn  Hei-tz  uns  zeigt,  dass  die  mathematisclie  Combination,  die  in  der 
Lagrange'schen  Gleichung  vorliegt,  und  deren  Wertli  wir  für  die  Physik 
schon  kennen,  auch  in  der  reinen  Matliematik  schon  eine  besondere 
Bedeunu>i'  1\at.  Nachdem  Ht^rt/  iu  dem  ersten  Theil  seiner  Mechanik  die 
matht^nialische  Jhirstplhui.!;  von  L!o\vegnng8mr.Ldif  lil;H;t»^u  von  vomhereiji  bis 
;iur  gi'össten  Manmgfaltigkeit  getriehfii  hat,  enuumnit  er  der  Geoniftne 
des  Raumes  die  Begriffe  der  kürze^teu.  g(;odütiiclitii  und  goradfitcu  Balmen 
und  dadurch  schon  wird  der  Ginndtvim^  für  das  spätere  GruudgesöU 
gewonnen. 

Koch  l)Lliebig  viele  itndere  Balinen  Hessen  sich  konstruireu,  aber  das 
Grtnulgeutz  stellt  die  Behauptung  auf,  dass  von  allen  raathen^atisch 
möglichen,  di*^  iii:it!i»-mati3ch  einfachsten,  nanilich  die  geradesten  Balmeu 
iu  der  Xatur  Toikur:.iiipn.  (ii-r  tt'v  wie  iJoltzniann  bei  seiner  oben  genannten 
Grundannahme,  so  eikiiut  aueli  Hertz,  d;u*i  in  seiner  Meeluuiik  eben  nur 
solche  Fälle  behandelt  werden  sollen,  die  seinem  Gnindgesetiic  lolgen.  und 
gerade  so,  wie  Boltzmanu  kommt  auch  er  zu  dem  Schlus«.  dass  aus  der 
Erfahrung  bislier  kein  Grund  zu  entnehmen  ist,  dass  diese  Mechanik  nicht 
uusvoicheu  sollte.  Aber  doch  ist  der  Standpunkt  ein  anderer.  Doltzmaun's 
Hypothese  ruht  auf  einer  physikalischen  Vorstellung  von  einem  Theilchen, 
da*  ein  anderes  m  Bewegung  $etzt.  in  der  reinen  ^fatliematik  kommt 
derartiges  nicht  voi  »  au«»  der  iülalirung  direkt  ein  Ürtlieil  ülter  »lie  Wahr- 
scheiuliclikeit  dieser  Hypothese  zu  ^^ewiiawn,  ist  undenkbar,  da  die  kleinsten 
Theile,  auf  die  es  sich  bezieht,  inimer  unzugänglich  sind.  Daher  iöl  .jede 
andere  Hypothese,  die  nur  schliesslich  auch  aui'  das  Pi-inzip  des  Ideinsten 
Zwrtnges  mhrt,  gloichbeicchtigt ;  und  dass  derartige  Hypothesen  möglich 
sind,  dürfte  einem  Mathematiker  uiclit  zweifelhaft  sein.  Die  Boltzmann  sche 
HypoUiese,  wenn  awcli  gegc-owäifig  ^v.,hl  die  einfachste,  bleibt  doch  eine 
Wiilkörhchkeit.  Arul^^r.s  bei  Hertz.  Denkbar  isf.  dass  man  andere,  als  die 
geradesten  Bahucn  als  die  ua,tiuiidieri  air/.usehen  versucht,  aber  mathematisch 
unmöglich  ist,  dass  auch  andere  hahuen  durch  dit?  Lagran^'e^che  l-orni 
dargestellt  werden,  denu  der  Begiiff  der  geradesten  Bahn  ist  der  liuum- 
geometrie  entnommen  und  gerade  der  inid  kein  anderer  stellt  sich  in  tlieser 
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charakteristischeii  Form  dar.  Wir  können  mathematüch  ja  auch  die  Gesetze 
von  Räumen  mit  mehr  als  drei  Mannigfaltigkeiten  entwickeln,  aber  der 
Raum,  indem  die  Natur  sich  uns  offenbart,  hat  eben  immer  nur  drei 
Dimensionen.  Sollte  man  im  Sinne  von  Herta  nicht  auch  sagen  können; 
wir  können  uns  wohl  denken,  dass  die  Bahnen  in  der  Natur  auch  nach 
alleu  mögliclipn  nnäeron  Formen  aich  ge.stalten,  aber  bis  jetzt  hat  die 
Natur  uns  nur  immer  gezeigt,  dass  die  Lagi-aiige'sdien  Gleichungen  in  ihr 
gelLeji,  niirliin  die  geradesten  Bahnen  in  ihr  verwirklicht  sind. 

Noch  in  anderer  Weise  steht  Hertz  in  seiner  Meciianik  Boltzmann 
gegenüber.  Wer  das  alte  Ideal  der  Phjsik,  uns  eine  „Eiklarun-  -  der 
Naturerscheinungen  zu  geben,  aufgeben  kann,  der  kann  sich  der  Richtung 
von  Boltzmann  anschliessen.  Wer  dasselbe  aber  nicht  aufgeben  will,  der 
bedarf  eines  Gesetzes,  welches,  als  allgemeines  Naturgesetz  anzusehen,  er 
sich  begnügen  darf.  Eine  Annahme,  wie  die  von  I>  It:  manu,  darf  man 
niciit  als  solches  ansehen,  denn  sie  '^ntbrilt  ein:'  ^\  lllk  n  .  <laher  kann  man 
vor»  der  Seite  her  nie  zu  etwas  anderem  kommen,  ais  zu  einer  Besrlirribung 
der  Krscheiuungeü.  Kein  Gesetz,  welches  nur  in  der  Erfoliiun.^  -nn«» 
Bestätigung  findet,  darf  als  Naturgesetz  angesehen  werden.  Aua  \na  ülnn 
das  Hertz'sche  Grundgesetz  neben  seiner  Bestätigung  in  der  Erfahrung  eine 
Begründung  in  seiner  mathematischen  Form.  Bedenken  wii*  noch,  dass 
wir  von  der  Natur  nie  anders,  als  durch  die  Erfahrung  etwas  lernen  können, 
und  fordern  wir  doch  von  unserm  Standpmikte  der  Natur  gegenüber,  dass 
uns  ein  Grundgesetz  erfassbar  sei,  so  kann  eben  nur  die  Form  des  Gesetzes, 
dessen  Inhalt  wir  in  der  Erfahrung  linden,  für  uns  bestimmend  sein,  um 
ihm  einen  Vorzug  vor  einem  andern  zu  geben.  Und  dieser  Anforderung  für 
seine  Form  (das  kann  eben  immer  nur  üeine  ganz  genaue  mathejnatische 
Formuürung  sein)  eine  ausserhalb  der  Erfahrung  liegende  Begründung  zn 
haben,  genUgt  gerade  das  Grundgesetz  von  Hertz. 

Vielleicht  an  keiner  Stelle  im  Reiche  der  gesammten  Wissenschaften 
tritt  so  offenbar  zu  Tage,  wie  sehr  unsere  gau^e  Weltanschauung  in  letzter 
Instanz  von  unseini  freien  Willen  aljLängt. 

Wollen  wii'  den  Glauben  in  iir«  priialten,  dass  wir  im  Stande  sind, 
den  grossen,  gesctzmässigen  Zus.iujiin-nlirtijg  in  der  Natnr  /-i  urkeanen,  so 
müssen  wir  uns  vor  allem  klar  maciien,  wann  wir  etwas  erkannt  oder  erklärt 
nennen  wollen.  Für  die  Physik  kann  das  immer  nur  ein  Zurückführen 
auf  ein  Grundgesetz,  sein,  mit  dem  wir  nach  unsem  P'ähigkeiten  zufrieden 
sein  können  und  müssen.  Damit  sind  wii'  bei  Hertz  und  wir  dürfen  wohl 
unserm  Geist  die  Fähigkeit  zutrauen  „wirkliche  dynamische  Modelle  der 
Dinge  zu  bilden  und  mit  ihnen  zu  arbeiten**.  Das  ist  wenig,  verglichen 
mit  dem,  was  Si  liwärmerei  träumen  mag,  aber  doch  alles,  was  nfenschlichcn 
F«)ii,iTk''!ten  eii'  U'hlmr  ht.  Wor  fhis  nicht  nimmt,  dem  bl''ibf  nur  die 
liiathematibche  Besciu-eUmug,  und  da$  iai  noch  viel  weniger.    Denn  bei 
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einem  „wiikliclien  dvuamisi  hen  Modell«  berechtigen  uns  die  denknoth- 
wendigen  Folgen  zu  Schlüssen,  deren  Eintreffen  wir  mit  unbedingter  Sicherheit 
in  dem  dargestellten  Naturvorgang  erwarten  können.  Gelingt  uns  dabei 
einmal  nicht  die  Uebereinstimmung  unserer  Schlüsse  mit  der  Erfahrung 
nachzuweisen,  so  haben  wir  die  Natur  noch  nicht  riditig  veistandeii  oder 
gedeutet,  aber  unser  Gesetz  mit  seinen  Schlüssen  bleibt  doch  richtig. 
Beschränkt  man  sich  aber  auf  die  blosse  Beschreibung,  so  bleibt  in  einem 
Falle  Nichtübereinstimmens  zwiscben  Natur  und  Rechnung  völlig  unsicher, 
ob  nur  die  Deutunc  oder  unsere  kränze  Beschreibung  falsch  ist. 

Dass  aber  auch  das  System  von  Hertz  verständigen  Ansprüchen 
reiclilicli  -eniitr^  n  kann,  wird  ein  Blick  auf  die  Haiiptnierkmale  in  seinem 
Auibau  zeigen.  Da*s  zunächst  Hertz  mit  der  von  Kirchhoff  ausgegangenen 
Aufgabestellung  fai'  die  Physik,  die  dieser  nui*  die  Möglichkeit  einer 
Beschreibung  einräumt,  nicht  emverstanden  ist,  spricht  er  aus  im  §  313: 

„Wir  betrachten  eine  Erscheinung  der  Eörperwelt  als  mechanisch 
und  damit  als  phTsikalisch  erklärt,  wenn  wir  sie  erkannt  haben  als  denk- 
nothwendige  Folge  des  Grundgesetzes  und  der  von  der  Zeit  unabhängigen 
Eigenschnft-m  materieller  Systeme", 
und  §  311: 

,.Die  vollständige  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Körperweit  würde 
ako  erfordern : 

1)  ilire  mechaaisclie  oder  physikalische  Ei"kläi-ungi 

2)  eine  Erklärung  des  Grundgesetzes; 

3)  die  Erklärung  der  ausserzeitlicheu  Eigenschaften  der  Köi'perwelt. 
Die  zweite  und  diitte  dieser  Erklärungen  aber  rechnen  wir  nidit  mehr  in 
das  Gebiet  der  Physik«. 

Die  zweite  dieser  Erklärungen  gehört  ui  das  Gebiet  der  Philosophie 
und  dürfte  sich  auf  dem  Wege  ergeben,  wie  hier  gezeigt  wurde.  Die 
dritte  gehört  in  das  Gebiet  der  rein  matiiematischen  Speculatiou,  \sie 
weiter  unten  gczoiut  v; erden  soll. 

Es  ruht  mv.i  Hf^rt/.'sclie  Syst<*m  uut  drei  allerdings  um'  mathe- 
matischen WiUkiulahki  ;iL-n,  das  sind: 

1)  die  Darstellung  der  Bewegung  eines  Systems  durch  die  Bewegung 
des  Massenmittelpunktes, 

2)  Die  Einführung  eines  festen,  d.  h.  von  dei-  Zeit  unabhängigen 
Zusammenhanges  zwischen  Theileu  des  S}-stems, 

3)  das  Grundgesetz. 

Die  Einführung  des  Massenmittelpunktes  geschieht  zwar  nicht  offen 
unter  diesem  Nnmen,  es  ist  aber  nichts  anderes,  wenn  Hertz  die  Bewegung 
darstellt  durch  die  Eintuhnmi::  des  quadratischen  Mittolwcrthes  >lv  r  lanzel- 
bewegmigen.  Es  ist  dif^s  eine  That  des  Zusamnienl";i-*cns.  die  wir  auf 
iigend  eine  Weise  voilbringeu  müssen,  wem  wir  die  unendliche  Yieliieit 
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der  Einzelbewegungen  mit  oinmal  übersehen  woUen.  Ob  man  hier  auch 
anders  verfaJu'en  kann,  ist  voriier  nicht  zxi  wissen;  versncht  ist  es  jeden- 
falls noch  nicht,  sollte  es  möglich  seiu,  so  wäre  noch  ein  anderes  gleich- 
berechtigtes System  neben  diesem  denkbar. 

Die  Einführung  fester  Zusammenhänge  zwischen  einzelnen  l  heiieu  der 
Systeme  ist  zunächst  nicht  identisch  mit  der  Einführung  starrer  Ver- 
bindungen, sondern  diese  sind  nur  ein  Spezialfall  der  zulässigen  Zusammen- 
hänge.  §  209  sagt: 

„Zöschen  einer  Anzahl  von  materiellen  Punkten  besteht  ein  Zusammen- 
bann;, wenn  aus  der  Kemitniss  eines  Theils  der  Componenten  der  Ver- 
iückungen  dieser  Tunkte  eine  Aussage  in  Bezug  auf  die  Übrigen  Com- 
poiiciitou  möglich  ist". 

Femer  wird  von  dem  Zusuimuenhauge  in  eiuem  materiellen  freien 
System  nur  noch  verlangt,  dass  er  stetig  ist,  dass  er  ein  innerer  ist,  d.  h. 
nur  die  Lage  der  Punkte,  die  zu  dem  System  selbst  gehören,  betrifft,  und 
dass  er  imabhängig  von  der  Zeit  ist.  Es  wird  dann  gezeigt,  dass  jeder 
derartige  Zusammenbang  sich  darstellen  liisst,  duich  „eine  Anzahl  homogener, 
linearer  Gleichungen  zwischen  den  Differentialen  der  Coordinaten,  deren 
Cry.-ffi'nevAon  '-fetige  Fmiktionen  niögliclier  Wertli«  der  Coordiuaten  siiul«. 
Diese  GlejciiUL-rMs  lieissen  Bedingungsg!eicbuni?-'^>n  des  Systems  und  jede 
Anzalü  von  Gleiclnmgen  dieser  Form,  die  kleiner  als  die  Zahl  der  Coop- 
dinaten  ist,  kann  als  System  von  Bediüguug^jgieichungeu  augeuommeu  wei-den. 
Offenbar  ist  hier  eine  viel  grössere  Mannigfaltigkeit  zulässig,  als  nur 
die  starre  Verbindung. 

Diese  Einfilbruug  eines  Zusammenhanges  entspricht  hier  offenbar  der 
obengenannten  Hypothese  von  Boltzmann  in  dessen  Darstellung.  Während 
aber  die  Boltzmann'sche  Aunahn^r  lu  veranlasst  sein  kann  dunh  den 
Oedanken,  dass  eine  derartige  Bezieiuing  in  der  Erfaluung  wirklich  an- 
zutreffen zu  sein  scheint,  l)K'ibt  den  entsprechenden  ü'  !i:r! Tagungen  hei 
Merit  „die  Erfaluung  noch  völlig  fern.-'  (i;  ;^05.)  Die  Fornmiining  ist  nur 
aus  rein  mathcmatischeu  Gründen  geti'offeu.  Aber  diese  i'oriiiulii'uag 
geschieht  freilich  „im  Hinblick  auf  mögliche  Erfalirungen"  (§  S95),  denn  es  ist 
nicht  in  erster  Linie  die  Aufgabe  der  Mechanik,  die  innerste  Bescliaffenheit 
aller  Naturvorgänge  au&udecken,  sondera  sie  soll  uns  vielmehr  in  den 
Stand  setzen,  die  Ei'scheinungeii  als  deiiknotbwendige  Folgen  des  Grund- 
gesetzes zn  verstehen. 

Nun  steht  aber  ein  Vorgang  in  der  Natur  nie  allein  da,  sondern  er 
ist  «tets  durch  innere  und  äns'ipre  ßeziehnu'jm  mit  nllen  andern  verknüpft. 
Wir  können  unsere  Betraclitungen  aber  zuna  Ii  i  mnuer  nur  auf  eine  Seite 
ein^  einzelnen  Vorganges  zur  Zeit  richten,  wir  sehen  daher  stets  alle  andern 
Beziehungen  als  Verbindungen  an,  die  bei  unserer  Beüachtuiig  konstant 
sind.    Daher  kann  auch  nur  eine  solche  Mechanik  den  zu  erwartenden 
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Problemen  gereclit  wercleii,  bei  der  ;nirh  narh  Einlühruug  derartiger  \er- 
bindiiTigeii  die  Anwendung  des  Grund-r-  M  tzes  noch  möglich  ist.  Dadurch 
ist  die  Einführung  derartiger  ZusMTnm..iiiiaiige  gerechtfertigt,  zugleich  ist 
aber  auch  klar,  dass  diese  Mechanik  minier  nur  Einzelvor^ge  behandelt 
und  daiss  ^ur  sollständigen  Erklärung  der  Körperwelt  noch  eine  Erklärung 
dieser  Zusammenhänge  erforderlich  ist,  die  Hertz  aber  ausdrücklich  nicht 
mehr  zu  den  Aufgaben  seiner  Mechanik  rechnet. 

In  Betrefi  der  dritten  Grundlage  des  Hertz'schen  Systems,  des  Grund- 
gesetzes, dürfte  oben  schon  die  genügende  Begründung  gegeben  sein,  es 
erübrigt  nur  noch  einen  Blick  zu  werfen,  wie  diese  Mechanik  praktisch 
anzuwenden  ist.  Die  Lagrange'scLen  (ileiclmngen,  oder  eine  der  von  ihnen 
abgeleiteten  Formen,  sind  die  analytische  Darstellung  des  (tviimiU" -Metzes. 
Dir  Plivsik  lirit  die  A  ulV;il)-.  Vorgänge,  dio  sie  uehanuelt,  so  darzu- 
stellen, dass  bie  als  ein  bt:-umierer  Fall  der  Gültigkeit  dieser  Gleichungen 
erkannt  werden.  Seit  Maxwell  und  Helmholtz  dürfte  thatsächlich  das  Vor- 
gehen der  Physik  hierdurch  sehr  richtig  charakterisirt  sein.  In  den 
Gleichungen  treten  auf:  eine  EnergiegrÖsse,  ein  Parameter  und  eine  Grösse 
von  der  die  Variation  des  Parameters  abhängt.  Aufgabe  der  Phj'sik  ist 
es,  in  den  einzelnen  Erscheinmigen  nachzuweisen,  welcher  Antheil  in  dem 
Vorgang  als  EnergiegrÖsse  anzusehen  ist,  welcher  als  Parameter  und  was 
als  Einfluss  aus  dem  im  Uebrigen  nicht  mit  betrachtetem  Zusammenhang 
im  System  auf  die  Grösse  des  Parameters  anzusehen  ist.  Ein  physikalisches 
Problem  ist  hierbei  erst  dann  vollstäadjg  gelöst,  wonn  es  dargestellt  ist 
diU'ch  ein  Systcin  Lagrange'scher  <Tleichiingen  und  ein  System  homogener 
linearer  Gleichungen  ^wiäclieu  den  i>iüerentialeu  der  in  den  Lagraiige*$chen 
Gleichungen  auftretenden  Coordinaten.  Letztere  stellen  dann  die  in  dem 
betreffenden  Falle  anzunehmenden  inneren  Zusammenhänge  dar. 

Ich  wüsste  nicht,  wie  eine  klare,  durchdachte  Energetik  eine  bessere 
Stütze  sich  wünschen  könnte,  als  gerade  diese  Meclmnik.  Sclihesslich  noch 
Eins,  was  die  Einführung  der  „verborgenen"  Hassen  Inn  Hertz  betritt. 
Wir  sind  bekanntermassen  nicht  immer  im  Stande,  um  ein  Problem  physikalivcb 
darzustellen,  als  Parameter  oder  Coordinaten  Grössen  einzuführen,  diu-ch 
welche  nur  die  Lagen  von  sinnlich  ■wahrnehmbaren  Massen  bo^timmt  sind, 
■wie  es  diese  Mechanik  zunächst  veriaugt,  sondern  wii"  sind  ott  geuöthigt, 
Grössen  eisv/utidiren.  z.  V>.  \m  der  Stärke  des  elektrischen  Sti-omes,  durch 
deren  Aeudemug  eine  Acnderung  in  der  Lage  sinnlich  walmiehmbarer  Massen 
nicht  eintritt.  Dann  sagt  Hertz:  §  594.  „Wir  sagen  ein  System  enthalte  ver- 
borgene Massen,  wenn  durch  die  der  Beobachtung  zugänglichen  Coordinaten  des 
Systems  noch  nicht  die  Lage  aller  Massen  des  Systems  bestimmt  ist,  sondern 
nur  die  Lage  eines  Theilcs  derselben.^  Damit  ist  nichts  anderes  gesagt, 
als  was  die  Physik  schon  immer  gethan  bat,  indem  sie  von  dem  sinnlicl\ 
nicht  wahrnehmbaiH^n  Aether  spricht.  Li  riclitiger  Würdigung  des  unbedingt 
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Johannes  Classen. 


Nätkigen  hat  Hertz  den  treffenden  Xamen  „verborgene  ^fassen"  gewählt, 
ohne  dabei  auck  uur  die  allevueringste  Hypothese  über  Eigeuschaften  dieser 
Massen  einzuführen,  als  ihi 

Diese  Massen  werden  auch  lediglich  diuu  gebraucht,  täa  Ein- 
führung von  Pftiametern  zu  rechtfertigen,  die  wir  zm-  Anwendbarkeit 
der  Lagrangeschen  Gleichungen  und  der  Bediiigungsgleichungen  des  Systems 
erfahrungsgemäss  nöthig  haben.  In  diesem  Sinne  ist  die  Einfilhrung 
derartiger  Massen  nöthig  und  berechtigt,  da  ihr  dei-  Natur  der  Sache  nach 
durch  die  Trfrilirung  nicht  widersprochen  werden  kann.  In  dei'  EinfOlirung 
der  verborgenen  Massen  hin  Hertz  achou  ein  Erklären  durch  einen  inneren 
Mechanismus  h)Klo!i  7n  -^xDiien,  ^vider5.])rif;ht  dagegen  dem  ganzen  Werke, 
denn  ein  Zurücktiiluen  auf  einen  dorartij^eu  ]\ri.^i.;liaiaö)iiUi  niuas  zu  dem 
dritten  der  oben  genannten  der  Eillaruuj^  bcJüiiii^eu  Ijmge  gewiesen 
werden,  der  Erklärung  der  aussei-zeitlicheu  Eigenschaften  der  Körperwelt. 
Diesen  Hieil  rechnet  Hertz  aber  gai-  nicht  mehr  zur  Physik. 

Was  nun  schliesslich  diese  Erldürung  der  „auäsei'zeitLchon  Eigenschaften** 
anbetrifft,  so  kann  dürunter  nur  vcrstimdeu  wci-dcu,  die  Erklärung  dafür, 
dass  solche  mathematische  ZusaiiimenhUnge  zwischch  den  waluntshmbaien 
und  auch  den  vcrlmrgenen  i\ra>^or;,  ^vie  ^vir  m  bei  der  Lösung  physikalischer 
Probleme  im  Hert/.s(-li{'n  Sinn^j  thalscviliUch  vorfinden,  ii'a  [--dien  den  Ma.s^eu 
in  der  Natm*  vorkommeu  kunnvn.  Uni  dafür  eint;  Krkl.irung  /u  linden, 
müssen  wir  uns  alle  Zusammcwhuüjj«  ioiUlünkiu  und  übuiUaupt  alle 
Verschiedenheiten  im  Räume.  Dann  bleibt  nui-  der  ganz  kontinuirlich  mit 
Massentheilcheu  homogen  crfiillte  Euimi,  alle  Unteröchiedi;  sind  nur 
Bewegmigsvei'schiedenheiten.  Um  der  ZugängliclJ;cit  für  die  matiiemuti:»che 
Behandlung  willen,  diiifen  -^ir  alle  Ucbei'gänge  ids  stetig  unsuliun  und 
haben  dan  i  1  i  Pritlilriu,  wie  können  in  einem  homugenon,  inkL>iii|>ressiblen 
Medium  durch  )>loise  Pm  wcgungsdifforeazcii  Zustüudo  zu  Staude  kommen, 
die  obigen  Pcdingungsglcicliun^^cn  iui- ]Ma>iocn^y.-,tcrjrn  Genüge  leisten  künnen. 
Damit  sind  wir  bei  TIioniMiu.s  Wiibcltlicoiit.  Das  Piubloni  ibi  uili-nbai  ein 
rein  matliemutiiclies,  ob  es.  einu  Lws.iiu^  Litt,  i*t  süilig  uiigcui^Js,  t;is  kann 
auch  mehrere  gleichzeitig  haben.  Die  Lösung  ist  ein  mathemalischcb  Ideal, 
aber  da  unser  Interesse  an  der  Xatm*  nicht  an  die  Erreichburkuit  dieses 
Ideals  geknüpft  ist,  gehört  es  auch  nicht  mein'  zur  Physik.  Zwiscluju  die 
Lösung  des  mathomatisclien  Ideals  und  die  Thätigkcit  der  reinen  Physilc 
lassen  sich  nun  allerdings  mit  gutem  ^^ltzon  noch  eine  Ilcihe  paiticller  und 
hypothetischer  Lösungen  einfügen.  Die  Lösungen  i;>thd  partiell,  weil  sie  nicht 
alle  Znsamnifnliänge  crl^lfiren,  und  &ie  süid  hypothetistli,  weil  sie  gowissc 
Zusaranienl länge  zu  eiuem  be«>linmitcu  Zwecke  al«  vurliaiuli  u  .aiuclinicn.  iils 
eine  derartige  partielle  I.ri>.H)ig  knun  iJuI;7.niaun";>  IMeciianik  gclLL-u.  l:ll/cijs,u 
geben  Ulli  die  kineti^ehu  Ga^tlicuiic,  die  IClai>Uzitati>llicuiie  dc^  Liclilcs  und 
viele  andere  solche  pa)-tie11e  Lösmigen.  Derai  tige  Theorien  sind  Beschi-eibungen 
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möglicher  Vorgjingo,  deren  denknolhweiidige  Folgen  mit  gewissen  beobachteten 
Eracheiauiigeü  bis  zu  eiueiu  gewisseu  Grade  übeieiiiatimmeü  luid  sind  iii 
Lesern  Smne   partielle  Lösungen;   sie  sind  dynamische  Moddle  der 
betrachteten  Vorgänge.  Als  solche  sind  sie  von  grossem  Nützen  zum  Auf« 
finden  neuer  Beziehungen  ond  Zusammenfassen  verschiedener  Erscheinungen, 
abi  I  sie  sind  immer  nur  Beschreibungen,  keine  physikalischen  ErMärungen. 
Ihr  Werth  besteht  in  dem  Grade  der  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung, 
sie  können  aber  stet«*  durch  die  Erfahrung  überholt  werden.    Aus  einer 
vollstiincligpii  L-ösung  (U'T  Aufgabe  der  Physik  ■würden  alle  diese  hy]>othetischen 
Gebilde  wieder  verschwinden  uiiisseu,  denn  diese  hat  die  Tiiatsachen  nur 
darzustellen  durch  das  System  der  Di£ferentialgleicliungen  des  Grundgesetzes, 
die  Hypothesen  helfen  uns  nur  den  Weg  finden,  wie  die  Gleichungen  in 
dem  einzehien  Falle  anwendbar  sein  können,  d.  h.  welche  Thatsachen  der 
Erfahrung  durch  welche  Elemente  der  Formeb  wiederzugeben  sind.  Sobald 
dies  m-eicht  ist,  tritt  die  Hypothese  wieder  zurück  (falls  flberhaupt  eine 
solche  benutzt  wnirde,  was  nicht  immer  nöthig  zu  sein  scheint),  und  im 
Hintergiuiide  bleibt  nur  das  rein  mathematische  Ideal. 

Wenn  nun  auch  meines  Wissens  eine  derartige,  weitgehende  Auftassnng 
der  Prinzipien  der  Mechauik  von  Hertz  iu  den  manf  hu  lei  B*  sprechuügen 
dieses  Werkes  noch  nicht  hervorgehoben  ist,  so  glaube  icii  doch,  dass 
man  zu  derselben  sich  wird  hindurcharbeiten  müssen,  wenn  man  denkt  an 
das,  worauf  Hertz  den  Hauptwerth  legt,  ja  „einzig**  Werth  legt,  das  ist 
„die  Anordnung  und  Zusammenstellung  des  Ganzen,  also  die  logische  oder 
wenn  man  will,  die  philosophische  Seite  des  Gegenstandes".  Oder  wie  er 
an  anderer  Stelle  sagt:  „ob  es  (das  Bild)  auch  nur  alle  gegenwärtige  Er- 
fahrung umfasst,  alles  dies  i<^t  mir  fast  Nichts  gegen  die  Frage,  ob  es  in 
sich  abgeschlossen,  rein  uiid  widerspinchsli-ei  ist." 

Der  Zweck  dieser  Zeilen  ist  erreicht,  wenn  es  mir  gelungen  ist,  darauf 
hinzuweisen,  dass  in  der  Mechanik  von  Hertz  mehr  enthalten  ist,  als  die 
bisherigen  Erwähnungen  derselben  (bei  Helm,  Boltzmann,  Mach)  haben 
«rkennen  lassen,  und  dass  diese  Mechanik  einen  andern  Standpunkt  in 
Bezug  auf  die  Aufgabe  der  Physik  vertritt,  als  gegenwärtig  meist 
imgenommen  wird. 


Oedraekt  b«i  Läteke  «  Wulff.  K.  EL  8«D«t8  Buhdraekcra. 


Stud-ien 

zur 

nalytischen  Hechanik. 


Die  allgememen  Gesetze  der  Bewegung. 

Von 

Dr.  J.  Dienger  y 

PrgfMMT  tu  lUtliOTmifc  u  4«r  potjrCaduüKken  Sokil*  cd  Kidinli«. 


Verlag  der  J.  B.  Metzler'schen  BachhaijdlQDg. 

1868. 


BewAlurte 


für 


Polytecbflifiche,  Real-  und  Lateiniscbe  Schulen,  Bürgerr  aad  Fortbildung^ 

schulen  und  den  PrivatnnteT-richt. 

Im  fleielitii  Verlane  aiitd  «rscMenen  and  durck  aJIc  BucUiandiungea  D«QtsctiUads,  der  Oular- 
ratchiscliea  Monarchie,  dw  Seinrais' »nd  de*  Analand«  su  4m  MgMMstoa  Preisen  bq  «tlnltM: 


':v.i:i,7.  gr.8.i863.  tfl.  12fr.  od.  2üeg. 
SDtenger,  ^ ,  bie  ^iffnentiat'  u.  ^nth 
gtatte^nung,  umfaffenb  tu  mit  ^^tUx 
^etädftd^tigg  b.  Slntoenbttnfl  borgcfUHt 
du  3  Stoben.  §€.8.  1661 
Lii.n.!BanbiR.67t^fgttren.  dtocite 


Mittgeaib.  CTii^. 


m.  SBanb.  ($itt(^  mit  bem  ZM:  Siw 
Snttflfddon  bet  ^»artfelbit  SMffemiitot« 

fDicttaa,  3.,  bie  ebene  ^ol^nonometcie, 
»oUftbg  baigefi.  u.  b.  jablt.  SiifV.  ctTftttt. 
gjltt  32gi9.  gi.8.  l<^-4  48fr.  14(^.1. 

^Dicnaci^  ^nb^.  b.  ebenen  u.  fy^är. 
Sargeitoniitrie/  mit  ja^.  fdnoenbgn 

bCYfclBrn.  Sn.  Sl  ^ig.  3»eite  fcur(f!grf. 
«it(I.jr.8. 1881. 3ff.aefr.  25j;^U.4ea. 

gtatf ,  mm.,  and^tif^e  tSnmcteie  »ed 

ÄCCtfcS,  f>)üfnmfi'fcf)  ati5t|Mrb.  aledinj 

leitung  in  bie  Iiölierf  Öifometrie.  ijr.  8. 

1855:  ®e6.21l.  40fr.  et.  1  Ililr.lSSi?. 
WMl,  I>>  SuMo.,  Goniometrie  u.  Sti- 

ÖüMOmctrte.   '•Slii  55  öcIjWn.  gr.  8. 

Ib'io.  ;:n.  i:^ft.  üb.  IThlr.  10@g. 
©ugiet,  öenij.,  l'^^^rfv  t.  befenpfttJfit 

©eomeMe.  mit  '^^  ^^mh^hiu.  n.  12 

Xafeln  iniÜiai^Vie.  3  e i  t  c  uiiii;earb.?Iufl. 
gr.8.  1857.  3  ff.  48  fr.  nb.  23:hlr.  6  Sg. 

@§n)cnf,  6i;ttilian,  ©lunbjüg«  b« 
batflellcnbcn  (^cometile  filkt  te*«if*e 
?{nfiaUen.  Wlit  151  Sig.  ftt  10  £afÜn. 
gr.8.  1857.  1  fl.  36fr.  ob.  28 

Aottfflllltntt,  iE.  imb  Gfir.  ©rfnucnf, 
9ttfüa6en  aud  bex  tat^Seaben  ^eo- 
1liemt.sr.8. 1844.  etif.W^t90%a^ün 
in  Carton.4p.  ob.  2  J^Mr.  lÄ^g. 

Sf^er,  9.,  nriie  ^c^anbtg  be^en.2^ctt« 
bei  ©comctcfc  be§  fSimm$,  tt»ft*et 
bie  «erfcfjtebenen  ?ac?eti  getaberCinicu  u. 
<ib(tteit(>etsa(^tet.  anit'2£tfe(n.  d<.8. 
1853.  aefr.  ob.  12®9. 

fiiccfc,^rict)r.,  bic  5letfiiiunf|  mif  fli^- 
tuna^io^len  ob.  geometc.  ^e^anblung 
imngmÄm  ®f«f«w.  SKit  140  .©olgfd^. 
r^-ti,  1  il.54rr.  cb.  ITMr.  4 

Cf^er,^.,  iöegtüRbuna  bei  »ic^tigjien  @e* 
fe$ebertirgfm.9fn|liNC(i{.  ÖiniBm 
fu*.  gr.8.  1857.  o'if!,     *r.  ob.  lOSg. 

Äöpffi  ^  ®'f  ^«  Slottmlebte  füi  Sur* 
ger^'  unb  ®ttoeiBefi|nhn.  SRit  lOXafcln. 
gt.8.  ®tf).  32  fr.  ob.  10  @g. 


famtncngefefetttt  'Sinä-,  äciftctiten?  u. 
ifeiitceittenjgte^nunft.  ilJiu  pDpulätct 
Slnleitg  gu  53ere<^nung  bet  jufammcngef. 
3ittfen,  St\U  it.  f  eit-Olentni.  4.  184a 

3  ff.  24  fc.  ob.  2  3:Mr. 
^faff,(5:olomai1,  fi)üem.9lnleit.  iJ^t^ntn 

no^  ätatfottncmettt,  aU  j&oibemtg  u. 
©rgfinjg  j.  olgetr.  tlittm.  fn  ®ljmn.  «. 

fSiititt,       f)}ßm.  geotb.  Jlopfte4)nen» 

Slufitdliai  au«  be?  ft«H.  Krit^metit  n. 

ftfgclro.  8.  1850.  9U.  cb.  aSg. 
 3ltif(oflliigett  bo^u  burdl)  !Eaiionnc> 

nwnt.  8. 1850.  48fr.  ob.  156g. 
v9ärIin,>9.St.,  i.naTfifrf)e5!Re^cn6u^fftt 

«inqetfc^ulen.  2^efte.  gr.ö.  1852.  • 

I,  Xf*ft:  9nfgoi«n.  45 f».  ob.  136g. 

II.  J&eft:  Sluflifunj^cn.  54  fr.  ob  16@ti. 
%M,  <5.  ß.,  3le(|jcii|i.  f.  ©eiDCt&leutc, 

in.  tKufgaB«nottd  b.  berecfinenben  Oeomrs 
ttfe,  3röf(eiitl^riWb.9CerTfiattfnb,J&anb* 
Witkx  entnommen.  aJt.^oljidjn.  Siveite 
terb.  Sinjl.  ar.8.  18«0.  40fr.  ob.  12@g. 
.^ß^nec,  TTt.,  bai^  ant^manbte^ie^en 
natb  8r§lut?  Uber  ^atfottnement.  1450 
«ufgab.,  m.  leidet  fa|1.9{nfI5f.mittel{i  bet 

4  (^ku nb  red^nitngen  in  gangen  «.  gebvo^. 
3al)lei;.  gt-S.  1843. 1  fl.  24fr. ob.26©«. 

gr.8.  1861.  Sff.  48fi.  ob.  23;|il.e@g. 
SCaancr,  Äarl,  .^anbb.berStafUtfllWbe, 
erbbcfc^rcihtinn.  («Jefc^ic^te  u.  beut* 
U^tl9^Z9^U\fltt  f.^ürgep,9teaUd)u» 
l«n  lt.  entf^ret^rabe  fie^tanflatten.  9Ut 
.^cl^fdünttten.    9tcmnje|nte  tcrb.  11. 
»etm.  auji.  gr.8.  1883,  Ifl.  ob.  IB  Sg. 
©trfafftT  bet  9laturfunbe  iii  bititr 
®*rift  <ft  tev  ^ANlqcbeir  fie«  .'Öii  tf^  ttr 
Siatut*,  !DwcCtOr  9.  «(feöbtcr  11:  tili'::,. 

Bticjc  u.  (öcidjaiteaujiügc,  j.  Itntett, 
in  gettciAI.  9oftbiibungäf(i^n(en  ti.  ;um 
^rtocitgeBf.im  get»e«bl.£eben.  3n2  Sur« 
feti.  i^r.8.  1860.  86  fr.  ob.  126g. 

SlMUtfifj,  3.  g.,  bic  [JiriftL  «tßettfit 

Benbe  n.  getPerH.  ^forfbilbitng^f^nUn. 

SlpeiteücrK  it  ■  rrm.  9litff.  9V.8.  1862. 

LSlbt^lg:  ÖJefdjülteauffd^e,  ©eWäft«* 
Briefs,  tt.«.€ammfgT>.l!<bttng3flufg«ben 
üb.  ®eft^SftÖx>orfaIIc.  54  fr.  ob.  IßScv 

11.  Slbt^ig :  S>tegeii>eibl.i8ud^fü^cung  u. 
bte  9«W  von  b.  STet^fefn.  32fe.  ob.  lOSo. 
itli  f  r .  1? .  "IX-- .  e  r.ii  i  1;  t  c  fein  ber-9anbeÖ* 
^  un»  CSptilocU)iifen((^aft  (iin  voUfMn« 


Studien 

analytischen  Mechanik. 


Studien 


2ur 


analytischen  fflechanik. 


Die  allgemomen  Gesetze  der  Bewegung. 


Voo 


Dr.  X  Dienger, 

PMlieswr  der  Mathanatlk  an  d«r  polyt«ekiiiKh«m  Sebvle  zn  KarlarolM. 


Stuttgart 
Verlag  der  J.  B.  Metzler*schen  Bachhandluog. 


Vorwort. 


Bei  der  VeröfifeDtlichnng  dieser  kleioeo  Scbrift  habe  ich  eineo  doppelten 
Zweck  verfolgt.  Einerseits  wollte  ich  die  allgemeinen  Gesetze  der  Bewegung 
nach  den  heutigen  analytischen  Methoden  darstellen,  nnd  in  so  ferne  ist  die- 
selbe eine  Art  Ergänzung  dps.scü,  was  ich  im  dritteu  Bande  meinLi  iJille- 
rendal'  und  lategralrechnaug  (Stuttgart,  Me  tzl e  r  sehe  Backhandlung  i8t>2) 
mehrfach  berührt  habe.  Anderseits  aber  wollte  ich  zeigen,  dass  man  ohne 
die  „unendlich  kleinen  Grössen"  (Variationen,  Bifferentiale  u.  s.  w.)  in  der 
analytischen  Mechanik  nicht  nur  vollständig  ausreicht»  was  vielfach  bestritten 
wird,  sondern  dass  die  ganze  Betrachtnng ,  wenn  auch  nicht  immer  verein- 
facht, doch  sicher  klarer  nnd  durchsichtiger  \ntd.  In  dieser  Beziehung  war 
die  Aaswahl  der  eiuzeloea  Probleme  natürlich  ziemlich  willkürlich ,  und  ich 
habe  desshalb  auch  nicht  alle  behandelt,  die  hieher  gehört  hätten.  Ich 
hatte  eben  nicht  die  Absicht,  ein.  Lehrbuch  der  analytischen  Mechanik  zu 
schreiben,  hoffe  aber,  dass  mit  Berücksichtigung  der  beabsichtigten  Zwecke 
die  Schrift  einigen  Nutzen  stiften  kann. 

Karlsivbe»  Juli  1863. 
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Die  allgemeinen  Gesetze  der  Bewegnng. 


Grundformeln« 

I.  Sei  p  das  Gewicht  eines  Massenponktes  m,  dessen  it^chtwinklige 
Koordioaten  zar-Zeit  t  seien  5,  y,  z;  die Resulürende  aller  aui  diesen  Pnnkt 
wirkenden  Kräfte  habe  211  Seitenkräften  nach  den  drei  Axen:  X,  Z;  g  sei 
die  bekannte  BesChleunigoDg  durch  die  Schwerkraft.  Alsdann  hat  man  als 
Gleichungen  der  Bewegung  dieses  Punktes: 

wo  X,  Y,  Z  Funktionen  von  x,  y,  7,  t  sein  können,  x,  y,  z  selbst  aber 
Fnnktionon  der  (einen)  unab]ian;.Mg  Verän Jerlicben  t  simj.  Daueben  können 
X,  Y,  Z  auch  uüch  den  Koordinaten  anderer  Massenpunkte,  die  mit  dem 
betrachteten  in  Verbindung  stehen  —  mit  ihm  ein  System  bilden  —  ab- 
hängen. 

Die  (1)  sind  unbedingt  giltig»  und  sie  bestimmen  die  Bewegung  des  be- 
trachteten Punktes  vollständig,  so  dass  wir  weitere  Gleichungen  nicht  mehr 
aufzusuchen  haben,  vielmehr  alles  Uebrige  aus  diesen  (1)  ableiten  müssen. 

Betrachtet  man  ein  ztisammen!?ehörio;es  vSystera  von  u  einzelnen  Massen- 
punktet  (11  kann  ganz  wohl  inn  ndlicli  gross  sein),  so  gelten  für  jeden  ein- 
zelnen Punkt  drei  Gleichungeo  von  der  Form  der  (1),  welche  Gleichungen 
somit  der  Anzahl  nach  3n  sein  werden.  Ihre  Integration  liefert  die  3n  Koor- 
dinaten als  Funktionen  der  Zeit,  also  Alles,  was  zur  genauen  Bestimmung 
der  Bewegung  eines  jeden  einzeben  Punktes  nothwendig  ist. 

Kräfte. 

TT.  Die  Kräfte,  web;lie  auf  den  Punkt  m  wirken,  theilen  wir  in  innere 
und  äussere  ab.  Die  erstem  rühren  von  den  geijensoitigeu  Einwirkungen 
der  Massenpunkte  des  Systems  auf  einaßder  her,  wenn  wir  bei  dieser  büdUchen 
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Vorstellang  stehen  bleiben,  ohne  uns  über  das  eigentliche  Wesen  dieser 
Kräfte  genauer  aassprechen  za  wollen.  Die  letztem  sind  dem  Systeme,  dem 
wir  m  zurechnen,  fremd,  d.  h.  sie  haben  ihren  Grund  und  Sitz  aiisserlialb  des 
Systems.  Doch  legen  wir  dieser  Eintheilung  der  wirksamen  Kräfte  kein 
übergrosses  Gewicht  bei,  da  bei  der  Aufstellung-  der  (1)  eben  nur  nothwendig 
ist,  alle  Kräfte,  die  auf  den  Masötiipunkt,  wirken,  gehörig  zu  Icachten. 

Dabei  muss  bemerkt  worden,  dass  das  was  hier  ein  System  von  Ma«?eii- 
punkten  genannt  wird,  in  willkürlicher  Weise  begjäiut  gedacht  werden  kann. 
Wir  können  einen  festen  Körper  als  ein  solches  ansehen;  wir  können  auch 
mehrere  solcher  einzelner  festen  Körper  als  zusammen  gehörig  betrachten; 
ja  wir  können  einen  beliebigen  Tfaeil  eines  derselben  als  ein  für  sich  abge> 
schlossenes  System  untersuchen  u.  s.  w. 

Die  von  den  gegenseitigen  Einwirkungen  zweier  Punkte  auf  einander 
herrährenden  Kräfte  betrachten  wir  immer  als  wirkend  in  der  Richtong  der 

VprbindnnffcÜnie  beider  I^nikt^.  Solche  Kräfte  wirken  mit  gleicher  Stärke 
(latea^itatyi ,  jodocli  in  eiitgegeDgesetzten  Richtungen  auf  l-eide  Punkte. 

Ist  ein  Punkt  gezwungen,  .mf  einer  gegebenen  F'lache  (oder  Kurve) 
zu  bleiben,  so  übt  er  seakrecht  auf  dieselbe  einen  Druck  aus»,  indem  der 
Zwang  daher  röhrt,  dass  die  FlächeTauf  ihn  nach  der  bemerkten  Kichtang 
wirkt,  und  er  daher  wieder  auf  die  Fläche.  Die  Richtung  ist  noch  genauer 
dadurch  bestimmt,  dass  dieser  Zwang  den  Punkt  gegen  die  Fläche  an- 
drücken mnss. 

Bei  der  Bewegung  aof  einer  körperlichen  Fläche  setzt  sich  der  fort- 
schreitenden Bewegung  ein  Widerstand  entgegen,  der  in  derjcnigeK  Richtung 
wirkt,  die  der  Bewegungsrichtung  entgegengesetzt  ist.  Dieser  Widersiand 
heisst  die  Reibung,  und  ist  gleichfalls  unter  die  wirksamen  Krätte  zu  zahlen. 
Sie  gehört  in  der  Regel  zu  den  äussern  Kräften. 

Sind  zwei  Massenpunkte  gezwungen,  beständig  in  derselben  Entfer- 
nung  von  einander  zu  bleiben,  und  würden  sie  ohne  Zwang  nicht  in  diesem 
Verhältnisse  bleiben,  so  äussert  sich  der  Zwang  in  einer  Spannung  zwischen 
denselben.  Dieselbe  gehört  hiemach  offenbar  zu  den  innern ,  durch  gegen- 
seitige Einwirkung  entstandenen  Kräften,  ihre  Richtung  ist  die  der  Ver- 
bindungslinie. 

Druck  und  Reilning  kümen  zu  den  äussern  oder  Innern  Kräften  des 
Systems  gerechnet  werden,  je  nachdem  die  Fläche,  die  dazu  Veranlassung 
gibt,  nicht  zum  Systeme  gehört  oder  mit  demselben  vereinigt  ist 

Die  gegenseitigen  Einwirkungen  derPonkte  müssen  wir  hier  ab  bekannt 
ansehen.  Kennen  wir  auch  thatsächlich  das  Gesetz  dieser  Wirkung  nicht, 
so  müssen  wir  doch  als  möglich  voraussetzen,  es  werde  einst  gelingen  das- 
selbe zu  erforschen,  und  müssen  es  also,  von  dem  allgemeinen  Standpunkte 
aus,  als  bereits  bekannt  betrachten.  Dessgleichen  müssen  wir  die  Reibung 
als  eine  bekannte  Kraft  ansehen. 


BediDgong^ajcbnng^D. 
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Anders  verliält  es  sich  mit  Druck  aod  Spanoang,  welch  letEtere  gcwisser- 
massen  auch  eio  Druck  ist.  Diese  Kräfte  hängen  tod  dem  Zustande  der 
Bewegung  offenbar  ab,  nnd  können  desshalb  auch  nicht  zum  Vorans  als  be- 
kannt angesehen,  oder  als  bekannt  behandelt  werden.  Sie  treten  sonach  als 
unbekannte  (d.  h.  noch  zu  bestimmende)  Grössen  in  die  Gleichungen 
(1)  ein. 

Die  äussern  Kräite  sehen  wir  als  uübedingt  bekannt  an. 

BedingnngsgleiolHmgen. 

Hl.  ßei  der  Eiiiüt,Uuüg  der  Bewegung  eines  Systems  von  u  Funkten 
können  hiernach  ausser  den  3n  Koordinaten  noch,  weitere  Unbekannte  zu 
bestimmen  sein.  Darans  folgt,  dass  man  ausser  den  3n  Gleichungen  (l) 
noch  weitere  Gleichungen  werde  aufstellen  mttssen.  Diess  ist  andLfQr  jedp 
weiter  eintretende  Unbekannte  durchaus  möglich ,  wenn  anderis  der  Bewe- 
gnngsznstand  ein  bestimmter  ist. 

So  wenn  ein  Punkt  gezwungen  ist  auf  einer  bestimmten  und  gegebenen 
Fläche  zu  bleiben ,  müssen  geine  Koordinaten  der  Gleichung  der  Fläche  ge- 
nügen. Diess  ist  dann  die  fragliche  weitere  Gleichung.,  welche  wegen  des 
eintreteodeu  unbekannten  Drucken  uotinvendig  wird. 

Massen  zwei  Punkte  in  unvcränderlichPin  Abstände  a  bleiben,  und  be- 
steht desshalb  eine  SpHnnune;  zwischen  beiden ,  so  werden  die  Koordinaten 
X,  y,  z;  x',  y',  z'  der  beiden  Punkce  der  Gleichung 

(x'  (>'  —  yr  ^  0    -z)*  — a*  (2) 

ZU  SPnÜL'eii  haben  (711  jeder  Zeit  t).  Diess  isL  die  weitere  Gleichung.  Mau 
kann  aber  diesen  Fall  leicht  ant  den  vorigen  zurückführen,  indem  man  sagt, 
es  mUssten  die  beiden  Punkte  je  auf  einer  (veränderlichen)  Kugelääche  vom 
Halbmesser  a  liegen,  deren  Mittelpunkt  sich  in  dem  andern  Punkte  befindet. 
Die  beiden  Drucke  (Spannung)  sind  dann  gleich,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richtet So  wird  überhaupt  für  jede  weiter  einzurührende  Unbekannte  sich 
nothwendig  anch  eine  weitere  Bedingungsgleichung  ergeben. 

Analytischer  Ausdruck  der  Krttite. 

IV.  Wir  bezeichnen  die  n  Punkte  des  Systems  durch  m^ ,  m^ ,  . . . ,  rOal 
ebenso  die  Koordinaten  des  r""  Punktes  (zur  Zeitt)  durch  x„  y„  z,.  Wirken 

nun  die  Punkte  m„  ra,  auf  einander  ein,  so  wollen  wir  die  Stärke  dieser  Ein- 
wirkung durch  P,. ,  bezeichnen,  wo  also,  nach  dem  aligemeinen  Satze  gleicher 
gegenseitiger  Einwirkung, 

Pr,  =  P..r  (3) 

sein  wird.  Dabei  denken  wir  uns  P,.,  als  positiv,  wenn  sieh  die  beiden 
Punkte  anziehen;  als  negativ,  wenn  sie  sich  abstossen.  Für  die 
Seiteukräfte  erhält  u)an  hiernach  bei  der  Wiikuug 

i  • 


AnalytlMber  Atudnok  d«r  Erifte. 


«r.. 


(4) 


*r.»  ^.1 

WO      die  gegeaseitige  Entfemang  ist,  d.  h. 

fr. .  =  V(ir-      +  (y,-  y,)»+     -  z.)«.  (5) 

und  die  Quadratwurzel  (wie  immer)  nur  positiv  genommen  wird. 

Ans  (4)  uüd  (5)  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  die  Seitenkrälte  der  hier 
betrachteten  Wirkung  sind 


aufm,.    P,.._,  -p,.,_,  _p,,,_ 


(8) 


Gewöhnlich  setzt  man 


P,..=  PL£if(p.  .).  (7) 


wo  pr»  pt  die  Gewichte  der  beiden  Punkte  bedeuten. 

Den  Quotienten  des  Gewichts  durch  g  nennt  mau  die  Masse 
des  Punktes,  und  wir  wollen  setzen. 

Y  =  in..  (8) 

also  mit  m,  die  Mns^o  dos  Pnnktes  bezelchneD  den  wir  m,  nannten,  wobei 

wohl  k(>iiie  Zeichenvcrwirrung  eintreten  wird.  *  Wir  vprlirpften  nns  über  den 
Begriiy  der  Masse  nicht  weiter,  da  wir  hier  überhaupt  diese  Dinge  aU  bereits 
erledigt  ausehen.    Alsdann  i&i  im  Allgemeinen 

P,.,  =  in,n),fC^,..>.  (7') 

V.  Sei 

f(x,y,i)=:0,  oderkflner n=0 

die  Gleichnng  einer  Fläche,  auf  welcher  der  Ponkt  m,  bleiben  mnss  (eine 
Gleichung  in  der  auch  t  vorkommen  kann,  in  welchem  Falle  die  Fläche  ihre 
Gestalt  mit  der  Zeit  ändert).   Alsdann  muss  immer 

f  (xr,  7«,  Zi) =0,  oder  kflmr    ssO  (ß) 

sein.  In  Folge  dieses  Zwanges  wird  auf  den  I^inkt  m,  eine  Wirkung  (Druck) 
ausgeübt,  die  wir  durch  D,  bezeichnen  wollen,  und  die  senkrecht  zur  Fläche 


*  Was  Masse  sei  ist  ein  n'ol  bpsprochp'ner  und  bestrittener  Punkt.  Für  un^  ist  Of- 
iriobt  eine  Kraft  &o  bescbaäen,  dass  sie  dem  MAssenpunkte  wenn  sie  QDveräDdert  aut  iha 
iririct  nod  er  «ich  in  der  Bichtnog  ihrer  Wirkung  bewegt »  eine  BeBchleonignog  g  der  6e> 
scLwindigkeif  mittheilt.  Masso  ist  dann  Gewicht,  dorch  g  dividirt,  h;lngt  also  dem  Zahlen- 
aosdracke  aacb  tod  swei  Einkeiten  ak.  Die  KrSfte  denken  wir  uns  dnreb  Oewiehte 
gemessen. 


AnalytlMliw  Aiudrnck  dttr  Kräfte. 
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gerichtet  ist.  Daraus  fol^t,  dass  diese  Kraft  mit  den  RichtUDgeo  der  Koor- 
dijiateiiaxen  Wiukel  macht,  dereü  CohiDus  siüd; 

und  das  Zeichen  von  k,  so  zu  wählen  ist,  dass  der  Punkt  gegen  die  Fiache 
gedrückt  wird.    Dabei  ist  D,  kurzweg  als  positiv  heliandelt. 

Die  Seiteokrätte  sind  hieniach 


oder  weon 


^'8^'   ^'byV   ^'8^*  (^^) 

Hiebei  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  in  (9)  ausser  den  Koordinaten 
des  PuükLes  keine  der  Koonjiuaten  eines  audern  l'uuktes  des  Systems 
vorkommen ,  also  auch  die  Bedingungsgleichnug  (9 )  nui-  bei  diesem  Punkte 
in  AnweDdttng  komme. 

VI.  Ist  der  Punkt  m,  überhaupt  in  seiner  Bewegung  derart  beschränkt;, 
dass  seiue  Koordinaten  beständig  der  Gleichung 

genügen  müssen,  wo  in  u,  ausser  x,,  y,,  z,  auch  uoch  die  Koordir:>*po  anderer 
Punkte  des  Systems  vorkommen  können  (nelst  etwa  der  Zeit  tj,  so  kann 
man  die  Sache  immer  so  ansehen,  dass  für  einen  bestimmten  Augenblick  m, 
auf  derjenigen  Fläche  liegen  müsse,  welche  durch  (9')  bestimmt  ist,  wenn 
man  in  dieser  Gleichung  nur  die  Koordinaten  des  Punktes  m»  als  veränder- 
lich, die  aller  übrigen  Punkte  dagegen  (för  den  Augenblick)  als  unveränder- 
lich ansieht  Daraus  folgt  dann,  dass  die  Seitenkräfbe  der  in  Folge  des 
Zwanges  auf  m,  ausgeübten  Wirkung  sein  werden 

8u*      8a,  9a. 
^e^'  ^Wr'  ^a-iT' 
^vo  S  allerdin^:s  von  der  Form  der  Funktion  u.  sowohl,  als  auch  den  Koor- 
dinaten des  Punktes  abhängt. 

Die  Formel  (12)  umfasst  alle  möglichen  Fälle,  also  natürlich  auch  den 

der  Spannungen,  bezüglich  don  der  Bedingangsgleichungen  (2).  Dabei 

müssen  wir  jedoch  sofort  darauf  aufmerksam  machen,  dass  wenn  in  (9')  die 
Koordiuaten  der  Punkte  n\  und  m,  vorkommen,  allerdings  die  Seitenkräfte 
der  auf  m,  ausgeübten  Wirkmig  auch  sind 

Sa.  8Ue  Bt3„ 

"äT"»  °  —  .  J>    -  . 


es 


sich  aber  nicht  kurzweg  von  selbst  versteht,  dass  das  jetzige  S  dem  in 
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y«rUUtidas  der  KrAAe  der  YerUndongeii. 


(12)  gleich  sd  (vorpl  VTTT).  Wir  werden  desshalb  vorlaufig  das  eine  durch 
S.. das  andere  durch     ,  bezeichnen. 

VII.  Sind  Wernach  X„'  Y„  Z,  die  Seitenkr&fte  der  äussern  aufm, 
wirkenden  Kräfte  (zu  denen  Reibung  gehören  soll);  P,.,  die  in  IV  oäher 
bestimmten,  S  die  m  VI  betrachteten,  so  stellen  sich  die  (I)  unter  die 
Form 


wo  das  erste  Summenzeichen  sich  auf  alle  möglichen  s,  d.  h.  auf  alle  Punkte 
bezieht,  die  auf  m,  auzirhend  oder  abstossend  wirken,  das  zweite  dagegen 
aiff  alle  möglichen  e,  d.  h.  auf  alle  Bedingnngsgleichungen  der  Form  (9').  in 

denen  die  Koordinators  dos  Panktes  m,  vorkommen.  Die P sind  als  bekannte, 
die  S  als  zu  bestimmende  Grössen  zu  behandeln. 

Beweib,  dass  S,, ,  —8«,^^ 

Vm.  Wir  haben  in  VI  darauf  anfmerksam  gemacht,  dass  zwar  wohl 
in  den  sich  auf  bezieiiendon  GleicliunL^eu  (a)  die  Grösse  5^  dieselb-p  bleibt 
für  dasselbe  u,  dass  aber  in  den  auf  m,  sich  beziehenden  Row  coijjj^rsgleichun- 
gen  die  Grösse  S,  auch  wenn  dasselbe  u  dort  vorkommt,  nicht  ohne  Weiteres 
auch  als  dasselbe  mit  dem  vorhergehenden  darf  angenommen  werden.  Wir 
haben  also  hier  zuerst  diese  Frage  zu  erörtern  und  wollen  beweisen,  dass  in 
den  Bewegungsgieichungen  aller  Punkte,  deren  Koordinaten  derselben  Glei- 
chung n  =  0  genügen  müssen,  auch  das  iu  ihnen  bei  den  partiellen  Differen- 
tialqnotienten  von  u  als  Faktor  vorkommende  S  denselben  Werth  habe.  . 

Um  diesen  Beweis  führen  zu  können ,  müssen  wir  Betrachtungen  ein- 
flechten,  anf  die  wir  in  §.  12  in  allgemeinerer  Weise  zurückkommen  werden, 
die  wir  also  hier  dem  besondern  Gesichtspunkte  anpassen  wollen. 

Gesetzt  zur  Zeit  t  werden  plötzlich  alle  Koordinaten  der  einzelnen  Punkte 
fest,  d.  h.  es  höre  alle  Bewegung  und  die  Wirkung  sämmtlicher  innern  und 
äussern  Kräfte  auf,  so  dass  nur  die  Kräfte  der  Verbindungen,  d.h. 

die  (12)  bleiben.    Alsdann  wird  das  ganze  System  in  Ruhe  bleiben ,  d.  h. 

diese  Kräfte  allein  sind  nicht  im  Stande,  irgend  eine  Bewo^nng 
der  Punkte,  auf  die  sie  wirken,  hervorzurufen.  Dieser  (ximidsatz, 
auf  den  wir  uns  stützen  wollen,  liegt  ganz  offenbar  in  dem  oben  testgestellten 
BegriÜ'  dieser  Kräfte. 

Wir  werden  uns  also,  wie  so  eben,  zur  Zeit  t  phitzlich  alle  äussern  und 
innern  Kräfte,  so  wie  alle  Geschwindigkeiten  aufgehoben  denken  und  dann 


(») 
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nur  die  Kräfte  der  Verbindangeii  wirksam  sein  lassen.  i)a  keine  Bewegung 
eintreten  wird,  so  bleiben  die  sämmtltcheD  Koordinaten,  was  sie  waren,  so 
dass  natttrlicli  in  den  Bedingungsgleichongeo  (9  )  eine  Aenderung  derselben 
nicht  einzutreten  hat,  mitbin  auch  das  etwa  dort  vorkommende  t  nnge- 
ändert  bleibt. 

üm  aber  die  in  Folge  dieser Eigenscbaft  zwischen  dpn  Kräften  der  Ver- 
bindungen bestehenden  BcTiiehnngcn  aufznfindpn,  woUon  wir  uns  einmal  den 
Fall  als  miiglicli  denken,  dass  doch  Bewegung  unter  dem  Einfluss  der  ge- 
nannten Kräfte  eintrete. 

Wir  rechnen  alsdann  die  Zeit,  die  wir  durch  r  bezeichnen  wollen,  von 
dem  Augenblicke  an  (Zeit  t),  wo  wir  alle  (Jeschwindigkeiien  aufliobeo,  und 
sei  dann  v,  die  Geschwindigkeit  von  ^ur  Zeit  i  (fiir  *  —  0  ist  uothwendig 
V,  =  0).  Soll  aber  nie  Bewegung  eintreten ,  also  v,  immer  Null  sein ,  und 
zwar  för  alle  Punkte  m,,  so  kann  man  diess  unmittelbar  an  dem  Werthe 
von  V,  untersuchen,  oder  aber  auch  die  Summe 

4-SinrV  (b) 

näher  betrachten,  in  der  das  Summenzeichen  sich  anfalle  r,  d.  h.  anfalle 
Punkte  des  Systems-  bezieht.  Ist  diese  Summe  Null ,  so  ist  —  da  sie  nur 
ans  positiven  Gliedern  besteht  —  nothwendig  jedes  v,  gleich  Null. 

Sieht  man  (b)  als  Funktion  der  Zeit  w  an,  and  kann  etwa  beweisen,  dass 
diese  Funktion  konstant  ist,  und  weiss  zudem,  dass  sie  einmal  (für  zr=  0) 
Null  ist,  so  hat  man  auch  bewiesen,  dass  sie  immer  Null  ist.  Damit  (b) 
konstant  sei,  mnss 

^  ^  Sm,T,»  =  0,  d.  h.  SmrT,^  =  0  (c) 

sein.  Wir  haben  also  bloss  /ü  zeigen,  dass  unter  dem  alleinigen  Wirken  der 
K.rät'te  der  Verbiuduügen  die  (c)  nothwendig  erfüllt  ist. 

Die  Gleichungen  der  Bewegung  (wenn  dieselbe  vorhanden)  wären 

fiir  m,: 

wo  das  Sumraenzeichon  wie  in  (a)  genommen  ist,  und  x^,  y^,  die  Koordi- 
naten zur  Zeit  r  bedeuten.  Dabei  muss  in  das  etwa  vorkommende  t  mit 
seinem,  dem  Anfang  dieser  (vermeintlichen)  Bewegung  entsprechenden 
Werthe  genommen  werden,  d.  h.  wir  müssen  die  Flächen,  welche  durch  die 
Bedingungsgleichungen  ausgedrückt  sind,  als  unveränderlich  (wie  sie  zur 
Zeit  t  waren)  ansehen,  wie  wir  denn  auch  nur  die  Kräfte  betrachten,  wie  sie 
zur  Zeit  t  beschaffen  waren,  was  Alles  am  so  leichter  einzusehen  ist,  da 
thatsächlich  diese  Bewegung  nicht  besteht,  also  t  nicht  einmal  einen  unend- 
lich kleineu  Werth  haben  kann. 


8  Veibaltnitt  der  KrSfte  der  YeridndaugeQ. 

NuD  ist 

'    KdtJ^KdtJ^K'd^J'    di^dT  rf?"^47  d^f' 
und  aus  den  (d) : 

«*  VöXr  at     8y,  dt     8»»  dt/ 

wo  das  innere  Summenzeichen  sich  auf  alle  e,  das  äossere  auf  alle  r  bezieht. 
Wegen  (c)  muss  also 

sein,  wohfti*  natürlieb  cfftraeint  ist,  dass  die  hier  vorkommenden  Koordinaten 

den  Beding(!ngsfl:Ieirhungen  (in  denen  nur  t  als  fest  angeselien  wird)  frenngpn, 
d.  h.  die  gedacht  eu  Bewf  cjinjg.  ü  als  zu  den  mit  ileD  Bediiigungeii 
des  Systems  vertiäglicht  i;  7.11  rechnen  sind. 

Die  Gleichung  (e)  kann  in  so  viele  Ein;^'  der  aul'gelö.st  werden,  als 
e  Werthe  hat.  Kommen  so  etwa  in  der  Fuuivtion  Uj  die  Koordinaten  der 
Punkte  m«,  m|},  my,  . . .  vor,  so  heisst  das  betreffende  Einzelglied: 

°'-**Vei«  dt'^dya  d%'*'üza  dx ) 

Zugleich  aber  besteht  nothwendig  die  ans  u^  =  0  hervorgehende  Gleichung: 

V8»„  dt      8ya  d«  "^8««  dt) 

/-eu^  di^     K  ^     K  d^\  _ 
^Idxp  rf*    ayp  d*^8t/i  dt^^  -'-®' 

nnd  so  für  die  andern  Werthe  von  e  (dem  Zeiger  an  u). 
Daraus  folgt  sofort,  dass  wenn  allgemein 

S«.  r       St  • ,  (g) 

nach  (f)  die  (t)  identisch  Null,  d.  h.  die  (e)  sofort  erfüllt  ist;  dass  aber 
wenn  (g)  nicht  stattfindet,  man  bei  dem  thatsäcblichen  Bestehen  der  (f ) 
der  (e)  nur  genügen  könnte,  indem. man  gewisse  Beziehungen  zwischen  den 
Koordinaten  und  x  feststellte.  Diess  hiesse  aber  eine  Bewegung  zulassen, 
was  wir  nicht  dürfen.  [Wir  mässen  nnd  dürfen  hiebei  die  S  in  (e)  als  un- 
veränderlich nns  denken.J 

Damit  ist  der  Beweis  geführt  und  wir  fiig-en  nur  noch  einige Bemei künden  hin- 
zu. Wir  sahen  oben  bei  dnr  Bildung  von  (D  f-twa  in  Up  vorkommeiiJtj  t  als  un- 
Tcränderlich  an»  und  ebenso  die  S.  Wir  müssen  diess.  Denn  unser  Beweis  kommt 
im  Grunde  darauf  hinaus,  da&s  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  der  Kräfte  der  Ver- 
bindungen, wie  sie  zur  Zeit  t  beschaffen  sind,  keine  Bewegung  eintreten 
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kann.  Wenn  wir  also  doch  eine  Bewegung  bypothetisoh  annehmen,  so  mttssen  wir 
*  die  8  und  die  FUchen  g^enau  so  lassen  wie  sie  2ur  Zeit  t  sind ,  d.  h.  also  in  den 
Gleichungen  der  letatem  das  etwa  darin  vorkommende  t  nicht  ändern.  Dann  zeigen 
wir,  dass  unter  der  Annahme  des  Bestehens  der  (g)  die  (c)  erfüllt  ist,  also  die  Hy- 
pothese einer  Bewegung  nicht  zulässig  ist. 

Wie  Schoo  gesagt,  werden  wir  später  (§.  12)  auf  diese  Untwsucbungen  zurück- 
kommen. 

Allgemeine  Form  der  SewegmigsgleiohiuigeiL 

IX.  Die  GleicbuDgen  (a)»  d.  h.  die  (1)  heissen  also  jetzt: 

m  — V        TP      ^g'»   .    ■PO  \ 

m.-^-Y,-S.P,..  — +  -.S,^.\  (IS) 

Darin  sind  z,>  y,,  z,  die  Koordinaten  des  Punktes  m,  zur  Zeit  t  (rechtwink- 
lige EoordinateD,  da  sonst  die  letzten  Glieder  anders  gestaltet  wären);  F,,, 
ist  die  in  IV  betrachtete  Kraft»  Einwirkung  der  Pnnkte  und  m,  aof  ein- 
ander; Qr.»  ist  durch  (5)  gegeben;  das  Sammenzelchen  2.  bezieht  sich  auf 
alle  Punkte  ra.,  die  aufm,  wirken;  u,  =  0  ist  eine  der  Bedingungsgleichungen, 
von  denen  in  HI,  V,  VI  gesprochen  wurde;  das  Summenzeichen  2»  bezieht 
sich  auf  alle  u,  in  denen  die  Koordinaten  des  Punktes  tn^  vorkommen;  S,  ist 
eine  noch  zu  bestimmende  Grössp,  die  für  dasselbe  u,  in  allen  möglichen 
Gleichungen  der  Bewegung  (  der  xVnzahl  nach  3n)  denselben  Werth  liafc. 

Aus  VIII  ergibt  sich  sofort,  dass  wenn  die  Koordinaten  der  Punkte  m«, 

m^,  derselben  Gleichung  u,  =  0  genügen,  die  Drucke,  welche  in  Folge 

dessm  auf  die  Funkte  ausgeübt  werdeu,  zusaiumenhängen  mittelst  der  Be- 
ziehung : 

WO 

U.  8.  W. 

Bemerkung  fKr  den  Fall  der  Bewegung  auf  einer  festen  Kurve. 

X.  Ist  der  Punkt  m  gezwungen  auf  einer  Kurve  zu  bleiben,  deren  Gleichungen 

n  =  0,  w  =  0  (h) 
sind,  die  also  von  seinen  Koordinaten  (die  wir  kurzweg  x.y,  ^  nennen)  zu  aller 
Zeit  erfüllt  sein  müssen,  so  ist  die  Aufgabe  dieselbe,  als  wenn  der  Punkt  auf  den 
zwei  Oberflächen,  deren  Gleichungen  die  (h)  sind,  bleiben  muss.    Diess  ändert  an 
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Fall  eines  eiozigen  Funktet  auf  emer  festen  Kurve. 


den  (13)  diudiaiu  Nichts,  da  jetzt  eben  die  beiden,  n  und  w  enispredienden  Glieder 
eintreten. 

Ist  D|  der  Dmck  auf  die  Fläche  tt  =  0.  D,  der  anf  «  =  0,  so  hatman  b  (13) 
die  swei' Glieder 

bx        8x*  k^  8y"*"k,  8y  *       8«^k,  8«* 

Die  Besnltirende  Ton  und  stellt  den  eigentlichen  Druck  auf  die  Kurve 
(Zwang  auf  den  Punkt)  dar.  Ist  'dieselbe  gleich  D,  und  sind  a,  ß,  j  die  Winkel 
ihrer  lUohtung  mit  den  Koordinaienaxen ,  so  ist 

D,  8u  8w  ^ 

7  r--^  ^=Deo*o, 

kl  Öx     k,  X 

Dl  da    D,  8w  _ 

.     kTTs-^kf  87=^^"'- 

df  dt 

Sind  ^»  ^  die  Werthe  der  beideu  Diffeiütitialquotienten  Ton  y  und  gezogen 

aus  den  (h),  so  folgt  aus  den  (i)  ganz  unmittelbar: 

df  dz  ^ 

'  dx  dx 

so  das»  also  D  senkrecht  sur  Tangente  an  die  Kurve  gerichtet  ist,  wie  sich  diess 
offenbar  aus  der  Natur  der  Sache  ergibt.  Man  kann  nun  entweder  die  beiden  Un- 
bekannten D(,  (Sf,  St  in  den  BewegUDgsgleiehungen)  einführen,  oder  die  yier: 
D,  a,  j8, 7,  zwischen  denen  dann  fioch  die  Gleichungen 


dy  dt  ^ 

dx  'dx 


(k) 


bestehen,  die  nit  o  =  0,  w  =  0  die  vier  jenen  weitern  Unbekannten  entsprechenden 
Gleichungen  bilden.  Für  unsere  allgemeine  Darstellung  ist  es  wohl  bequemer,  die 
erste  Form  beizubehalten. 

Fall  eines  emzigen  Punktes  auf  einer  festen  Karre. 

KI.  JetKt  sind  also  die  (13) : 

d»x     _  .  D,  8a  .  D,  8ir 


Fall  «iiiM  ainsigtn  PimktM  Mf  «inw  feitBn  Karre.  11 

wenn  wir  voranssctzcii,  dass  u  und  w  dieZeiii  nicht  entwickelt  enihaUen, 

also  die  Kurve  eine  feste  sei. 

Aus  (i)  und  (m)  folgt  sofort: 

'^\j^'Tt^d^^rt'^ä?TÜ^^r^'^^T%-^^dt* 

welche  Gleichung,  in  Verbindung  mit 

u  =  0.  w=0  (P) 
die  Grössen  x,  j,  z  als  Foukttofien  ron  t  bestimmt. 

Dann  ergibt  sieh  ^ 


.        Vöi87"'8^8Tj  kT"^"^"^"  ^8^"*'^"^~^^öx' 
woraus  D| ,      folgen.    Die  letzte?  (I  i  würde  liefern 

welche  Gleichung  wegen  im)  und  (n)  identisch  erfiillt  ist. 

Den  Druck  auf  die  K^urve  kann  man  aus' und  D^  bestimmen,  oder  aber 
auch,  wie  aus  (1)  sofort  herrorgeht,  beachten  dass  dessen  Seitenkrafite 

sind,  wodurch  er  sieh  Tollkommen  bestimmen  Iftsst. 

Die  aus  X,  Y,  Z  Kesultireade  ist  <ii<'  oiuzigc  wirksame  Kraft.  Wir  zerlegen 
dieselbe  in  zwei,  von  denen  die  eine  nach  der  Tangente  an  die  Kurve  gerichtet,  die 
andere  auf  dieser  Tangente  senkrecht  stehen  soll.    Die  erstere  ist 

4%T^I  +  Z^'.        ,  (.) 
ds      ds      di  • 

wenn  s  der  Bogen  der  Kurve;  diess  ist  aber  nach  (n) 

(d*zdx    ^iJ,^d£\dt_  d^dt 
dl»  dt'''<et»  dt    dt'  dtj  dt  —      dt  ds' 

wenn  t  die  Geschwindigkeit.    Da  aber 


so  ist  also  jene  Seitenkraft 


ds     dt  , 

'=rt'  'dTs^*' 


dT  d»8 


Dabei  war  in  (s)  die  Tangente  nach  der  Richtung  des  wachsenden  Bogens  gezogen, 
so  dass  wenn  jener  Ausdruck  positiv  ausfällt,  die  Seitenkraft  den  Punkt  nach  der 
Richtung  des  wachsenden  Bogens  treibt.    Diesen  Bogen  nehmen  wir  als  mit.  der 


12  Fall  eines  elnslgea  Poiiktes  auf  einer  fetten  Rum. 

Zeit  wachsend  an,  so  dass  v  positiv  ist;  fällt  dann  (t)  positiv  ans,  so  treibt  die 
Seiteukiaft  dca  Punkt  nach  der  Richtung  des  mit  der  Zuii  wacbseuden  Bogens 

Was  die  zweite  Seitr-nkraft  betrifft,  ?o  sei  sie  r=  B  und  die  Biohtttng  derselben 
durch  die  Winkel  a,  ^»    bestimmfr.    Alsdann  ist 

_  dx  dv  dy  dz  _ 

X  =  ni-rT  — +  B<?o*a,  T  =  m--      +  R co« iJ,  Z  =  m -r-  — 4-E«<wy. 
dt  ds  dt  ds  a%  as 

woraus  R  sich  der  Grrdsse  und  Richtung  nach  Tollkommen  bestimmen  l&ssi.  * 

Man  hat 

dTdl  dy  dy 

Eco*o=:X  — m  —  T-,  Rcosß=Y  —  ta  -  -=-> 
dt  as  dt  ds 

Die  Seitenkräfte  des  Zwanges  auf  den  Punkt  sind  die  (r);  also  sind  die  des 
DnK^es  auf  die  Kurre: 

„       d*x  d'y    -  d't 

^""dT»'  ^^"d]?'  ^-"rf?- 

Wegen  (u)  ist  aber 

d'x     „  dv  dx        d^x    „         .     rd'-sdy.  «r*x"\ 

^"-"dt^  =  ^*'^"*^'^di  d»-™rf7=^'^'"^'"W^s"d'?J 

dx 

rdUdt     d*xd&\dt  d  t^dt^z-di^di 

dt 

,  d  rdx\dt    „  ,d/dx\     ^  ^d*x 

=  ß.<«a-».,YtWdi==^'''""°''TsW"^''''"~'^'  d?* 

und  eben  so 

d*T  ,d*y   „       d^i    ^  .d^z 

Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  der  Halbmesser  erster  Krümmung  q  mit 
den  Kooidinatenaxen  macht,  wobei  die  Richtung  von  q  geht  \  om  Krttmmungs- 
mittelpunkt  gegen  den  Kurrenpunkt»  durch  o',  ß',  /,  so  ist  bekanntlich 

d^Ti  cMa'    d^y  _     co$^     d*s  _  eoty' 

WO  Q  immer  positiv  gerechnet  ist.  Demnach  sind  die  Seitenkräfte  des  Gesammt- 
drucks  auf  die  Kurve 

m  m  V '  m  v'  > 

Q  P  Q 


d7 

•  Dftss  die  Besultirende  von  X,  Y,  Z,  die  Kraft  B  und  die  Kraft  m^in  derselben 

Ebene  Hegen,  und  dass  die  letzten  «wei  Kräfte  auf  einander  senkrecht  stehen,  ergibt  sich  ans 
diesen  Oleichnsgen  unmittelbar. 


Bewegung  des  Schwerpunkts  des  Systems. 
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Daraas  folgt»  dass  dieser  Druck  die  Resultircnde  ist  aus  R  (der  Seitenkraft  der 
wksamen  Ejafb»  zerlegt  senkrecht  zur  Kurre,  wenn  die  andere  Seitenkraft  nach 


der  Richtung  der  Tangente  genommen  ist)  and  einer  Kraft  gerichtet  Tom 
Krttmmungsmittelpunkt  gegen  dieKurre  (also  auf  der  hohlen  Seite  gegen  die  Kurve 
drackend).   Letztere  ist  die  so  genannte  Zentrifugalk r af t.  * 

§.2. 

Bewegung  des  Schwerpunkts  des  Systems. 

I.  Die  Gleichnngen  (13)  sind  der  Anzahl  nach  3d  (r=  1,  2,  ...d); 
werden  dieselben  addirt  nnd  heisst  man  die  Summen  der  zweiten  Seiten  X» 
/u,  Vy  80  hat  man 

Die  Kräfte  v  sind  die  Seitenkräffce  einer  Kraft,  die  man  erhalten 
würde,  wenn  man  die  sämmtlichen  Kräfte  des  Systems  nach  ihrer  Stärke  und 
Richtung  in  denselben  Punkt  verlegte  und  zusammensetzte.  Demnach  fallen 
in  den  (14)  diejenigen  Kräfte  weg,  die  zu  je  zwei  gleich,  aber  entgegenge- 
setzt  gerichtet  sind,  also  alle  innern  Kräfte  (§.  1,  II). 

Sind  1},  C die  Koordinaten  des  Schwerpunkts  des  Systems  zur  Zeit 
t,  80  ist 

WO  M  die  Masse  des  Systems,  d.  h.  die  Grösse  Sm,  ist.  Demnach  sind 
die  (14): 

Hieraus  ergibt  sicli,  dass  der  Schwerpunkt  dns  Systems  sich  so 
bewegt,  als  weuü  die  säiiiratlichen  Kräfte,  uacn  .Stärke  und 
Richtung,  aa  ihm  angebracht,  nnd  ebenfalls  alle  Ma^sseopankte 
des  Systems  in  ihm  vereinigt  wären. 

Dabei  kann  man  also  von  den  innern  Kräften  ganz  absehen.  Drucke 
auf  Flächen,  in  so  ferne  letztere  nicht  zum  Systeme  gehören,  fallen  aber  nicht 
weg.   Eben  so  verhält  es  sich  mit  der  Reibung. 

IL  Kommen  ia  dem  Systeme  ausser  den  äüsserii  Kräften  keine  andern 
vor  als  solche  die  sich  za  je  zwei  aufheben  (innere  Wirkungen,  Spaüoungeu, 
aber  keine  Drucke  auf  Flächen,  keine  Reibung  u.  s.  w.),  so  kommen  in  (14') 
nur  die  äussern  Kräfte  vor* 


*  Im  Znstand  der  Ruhe,  nnter  dem  Einflnss  der  wirksamen  Kraft,  wflre  R  der  Dniek, 
vo  d&DD  Allerdings  die  (()  Kuli  sein  tnuss.  Die  Zentriliigalkrafl  enteteht  also  bei  der  Beve- 
guDg.  Doch  ist  diese  Art  der  £rU8niDg  nicht  geeignet,  das  Wesen  der  Saobe  kUr  su 
maehdD. 
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EihaUnng  der  Bewegung  de«  Schweipunkts. 


Kann  man  dann  [ly  v  finden,  ohne  die  Bewegong  jedes  einzelnen 
Punktes  zn  kennen»  so  kann  man  auch  die  Bewegung  des  Schwerpunkts  un- 
abhängig ermitteln. 

Letzteres  ist  selbstverständlich  nicht  der  Fall ,  wenn  gezwungene  Be- 
wegungen in  dom  Systeme  vorkommen,  da  dann  die  Drucke  nicht  bekannt 
sein  können.  Der  oben  ausgesproclieue  Satz  wird  also  nur  bei  ganz  freien 
Systemen  von  r^utzen  sein.    Kichtig  ist  er  freilicli  immer. 

Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunkts. 

in.  Sind  Xt  fk,  V  Null,  was  der  Fall  ist  wenn  nur  innere  Kräfte  wirk- 
sam sind,  aber  auch,  wenn  die  äussern  —  in  einen  Punkt  verlegt  —  sich 
aufheben,  so  folgt  aus  (14'): 

|  =  »,+bit,  ^=aa+b,t,  t=a,+bit.  (16) 

In  diesem  Falle  bewegt  sich  also  der  Schwerpunkt  in  gerader  Linie  und 
gleicbfßrmig;  oder  auch  gar  nicht,  wenn  er  anfänglich  in  Ruhe  war  und  keine 
Geschwindigkeit  erhielt 

Ist  also  ein  System  in  Rohe  und  es  werden  in  ihm  bloss  innere  Kräfte 
rege,  vermöge  welcher  die  einzelnen  Punkte  sich  zu  bewegen  anfangen,  so 
bleibt  der  Schwerpunkt  in  Ruhe.  Hat  dagegen  das  System  eine  Bewegung 
und  es  hören  plötzlieh  alle  äussern  Kräfte  auf,  auf  dasselbe  zu  wirken,  so 
dass  bloss  noch  innere  Kräfte  thätig  sind,  so  wird  von  da  an  der  Schwer- 
punkt sich  in  gerader  Linie  bewegen  und  zwar  nach  der  Tangente  an  die 
Kurve,  die  er  vorher  beschrieben  und  mit  der  Geschwindigkeit,  die  er  im 
tiraglichen  Augenblicke  besass. 

Sind  bei  einem  freien  Systeme  alle  äussern  Kräfte  rprschwundeo,  d.  b.  /i,  v 
Null,  so  werden  die  Konstanten  in  (15)  aus  den  Anfaugswertben  von 

dr,  ,n 
rft*  di '  dt 

sich  ermitteln  lassen,    Nun  sind  die  Antangswcrtbe  von 

^.  tgWch  denen  tod  ^2njryF»  j|-2n»,«„ 

Tf  d?»  ^.gleich  denen  von -S«,-^,   M^^'dT»  M^^'dT* 
DemnacL  liat  man,  wenn  wir  diese  Anfoogswerthe  durch  Anhangen  des  Zeigers  0 
bezeichnen: 

Hieraus  ergibt  «ich,  dass  auch  bei  der  alleinigen  Wirknnp  inneror  Kräfte  der 
Schwerpunkt  nur  dann  in  Buhe  bleibt,  wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  den 
Gleichungen 


BMOBdere  FXU«. 
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entspreclion.    Dless  Alles  gilt  aber  aar  vou  einem  gskoss  freien  Systeme ^  da  sonst 

die  X,  fl,  V  nicht  Null  siud. 

Wenn  wir  also  obea  sagten,  es  bleibe  der  Schwerpunkt  in  Ituhe ,  so  ist  dless 
so  2U  verstehen  V  dass  den  eioselnen  FunliteB  entweder  keine  Anfangsgeschwindig- 
keiten beigelegt  werden,  oder  doch  nur  solche,  die  den  (a)  genügen.  Bei  einem 
freien  System,  das  innere  Schwingungen  macht,  ohne  sich  fortzubewegen,  muss 
hiemach  dieser  Fall  eintreten,  sonst  wird  es  sieh  nothwendig  bewegen.  —  Diess 
Alles  liegt  aber  anoh  in  dem  oben  allgemein  ausgesprochenen  Satze  von  der  Weiter* 
bewegnng  des  Schwerpunkts,  wenn  die  äussern  Kräfte  unthätig  werden. 

IV.  Die  Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  zur  Zeit  t  ist  gegeben  durch 
die  Gleichnngen 

''5?  =  ^"'d7'*'dI  =  '^'"'-dT-**irt  =  ^""Tt* 

Ist  V,  die  Geschwindigkeit  von  m,,  so  nennt  man  zuweilen  vn^v^  die 
Beweguags grosse  vou  m,.  Würde  mau  diese  wie  eine  Kraft  behandeln 
können,  so  wären  die  zweiten  Seiten  in  (b)  die  Seitenkräfte  derselben. 
Daraus  folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  gleich  ist  der 
Resuttirenden  aller  Bewegungsgrössen  des  Systems,  dieselben  in  ihn  verlegt, 
dividirt  durch  die  Masse.  —  Doch  legen  wir  diesem  Satze  keine  besondere 
Bedeutung  bei. 

Besondere  PäUe. 

V.  Besteht  ein  System,  auf  das  nur  innere  Kräfte  wirken,  aus  zwei  Theiien, 
Ton  denen  der  eine  eine  fortschreitende  Bewegung  nach  einer  Seite  hin  annimmt.^  in 
Folge  der  Wirkung  der  innern  Kräfte  (ohne  Anfangsgeschwindigkeiten  nach  der 
Bemerkung  zu  in),  so  muss  der  andere  Theil  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  bewegen ,  damit  der  Schwerpunkt  in  Ruhe  bleibe. 

So  beim  Abfeuern  eines  Geschützes  bewegt  sich  das  Geschütz  in  einer  Richtung, 

welche  der  Richtung  der  bewegten  Kugel  entgegengesetzt  ist.  Diess  gilt  natürlich 
nur  so  lauge,  als  Geschütz  und  Kygel  ein  System  bilden  Hat  die  Kug-c I  das  Ge- 
schütz yerlassen,  so  wirken  auf  beide  besondere  Kräfte  ein,  und  es  beweorn  die- 
selben sich  nach  besondern  Gesetzen;  ihr  geuieiuschaftiicher  ^ich werpunkt ,  wenn 
man  ron  demselben  sprechen  will ,  bleibt  also  nicht  in  Ruhe.  Immerhin  freilich  ^ 
wurde  der  allgemeine  Satz  in  I  Ton  ihm  gelten ;  doch  ist  es  sieher  von  keinem  Werthe,  ' 
dessen  Bewegung  zu  untersuchen. 

Wird  ein  Schiff  im  Wasser  durch  Ruder  bewegt  und  man  betrachtet  Schiff  und 
Wasser  als  ein  System,  so  bleibt,  da  hier  nur  innere  Kräfte  in  Xhätigkeit  sbd,  der 

gemeinschaftliche  Schwerpunkt  in  Ruhe;  wird  aber  das  Schiff  als  ein  fÖr  sinli  be- 
stehendes System  behandelt,  so  ist  der  Druck  des  Wassers  o-eg^en  das  Ruder  eine 
äussere  Kraft,  und  der  Schwerpunkt  des  Schiffes  bewegt  sich  nach  dem  in  I  ange* 
führten  Satze. 
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Pnatip  der  FlXoheii. 


§.3. 

Prinzip  der  Fläclien. 

♦ 

L  Aus  den  Gleichungen  (1)  zieht  mao  wie  in  §.  2: 

worin  natürlich  X,,  Y,,  Z,  die  Seitenkräfto  der  Kesultirenden  aller  aufm, 
wirkenden  Kräfte  bedeuten,  und  die  Summirung  sich  auf  alle  Punkte  des 
Systems  erstreckt. 

In  den  zweiten  Seiten  der  (16)  fallen  nun  alle  Kräfte  weg,  die  zu  ja 
zwei  gleich,  aber  eotgegengesetzt  gerichtet  sind.  Denn  greifen  in  den 
Punkten, iD„  ni,  die  zwei  Kräfte  P  an,  so  ist  der  davon  in  der  Summe 

herrührende  Theil,  wenn  ^  die  £ntferDQng: 

Q  P  e  (> 

Aber  es  falIeD  auch  diejenigen  Kräfte  für  sich  aus,  fiir  die 
d.  h. 

Xr  :  Vr :  Zr  -       :     :  7.,. 

Diess  fordert,  dass  die  Krnfr  deren  Seitenkräfte  X,,  Y,,  Z,  sind,  nach  dem 

Anfangspunkt  der  Koordinaten  gerichtet  ist. 

Demnach  sind  in  (16)  n  i  cht  zu  b  e  h  c  Ii  ten :  alle  innern  Kräfte 
{i.w.  je  zwei  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet),  so  wie  diejenigen, 
deren  Richtung  durch  den  Koordinatenaufaug  geht. 

Geht  die  Richtung  der  vorhin  benannten  Kraft  bloss  durch  die  :cAxe, 
so  ist  auch  bloss 

yr  Zr  =  X,  Y, 

n.  8.  w. 

II.  Die  (16)  lassen  sich  auch  in  folgender  Form  schreiben: 

ft^-0'iT-^'-;;)=^'''^-^'^>-i 

|x^(,.ii'-.^)=.fr.z,-.TO.  ) 

Hieraus  folgt  sofort; 


(17) 


Pridsip  der  Fläcbea.  17 
Z  iD,  (x,  ^  _  y,  =y S     Y,  -  y,  X,)   t  -H  C. , 

wenn  C, ,  Cj ,  C3  Konstanten  sind.  Dabei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass 
die  zm'piten  S'^iten  in  (16')  stetige  Funkt ionen  von  t  seien  und  als  solche 

auch  ausgedrückt  v.erden,  wenn  man  die  Integration  ausführen  will. 

Wir  wollen  nun  vorn  Anfangspunkt  der  Kuordiuaten  anf  dea  l'unlvt  ra, 
(dessen  Koordinaten  zur  Zeit  t  sind  it,,  y„  z,)  einen  Fahrstrahl  gezogen 
denken.  Denselben  wollen  wir  auf  die  Ebene  der  xy  projiziren  und  R,  dessen 
immer  positive  Projektion  nennen ;  sei  der  Winkel ,  den  diese  Projektion 
mitderxAxe  macht,  wobei  derselbe  von  der  (positiven)  xAse  gegen  die 
(positive)  7  Axe  gezählt  ist    Alsdann  hat  man 

djt  dir       —  « 

und  es  fällt  hiernach  diese  Grösse  positiv  aus,  wenn  o»,  wächst  mit  t,  negativ 
wenn     abnimmt  mit  wachsendem  t.   Demnach  ist  die  erste  (IT) 

S  m,  R,'      =yi  (Xr  T,  -  yr  Xr)  d  t  +  C, » 

2ni,  yk,*      «it    yyS{x.T,  -  y»  X,)  <it»+    t  +  E,. 

Die  Projektton  bewegt  sich  auf  der  Ebene  der  xy  und  beschreibt  dort 
eiue  Fläche,  deren  Differeiitialquotieut  ^B«^^*^  ist.  Diess  ist  übrigens,  wenn 

wir  die  Fläche  immer  als  positiv  betrachten,  nor  richtig  wenn  ■^>0; 

sehen  wir  aber  die  beschriebene  Fläche  als  positiv  oder 
negativ  an,  je  nachdem  R,  rechtläufig  (im  Sinne  wachsender  cd,) 
oder  rückläufig  (im  Sinne  y  gegen  x)  ist,  so  stellt 


n 

• 


ß 


den  von  der  Zeit  a  bis  zur  Zeit/?  (>  a)  von  der  Projektion R, beschriebenen 
Flächenraum  vor,  und  derselbe  ii»t  die  algebraische  Summe  aller  beschrie- 
benen Flächenelemente.  (Dabei  ist  durchaus  nicht  nöthig ,  dass  wenn  etwa 
(0,  mehrere  Male  densclbpii  Wi  rth  erhalten  sollte,  auch  R,  jeweils  denselben 
Werth  annehme;  R^  und  eo,  sind  als  Fonktioneu  von  t  gedacht). 

Beginnt  man  mit  der  Zeit  r  (die  ganz  wohl  0  sein  kann),  so  heisst  die 
erste  (17) 

Uienr«r>  Stuilien  snr  analj-t.  Mechanik.  S 
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Prinzip  der  Plttebeo. 


WO  Cj  der  Werth  der  ersten  Seite  für  t  =  t  ist   DaraM  dann 

Ans  dieser  Gleichung  nnd  den  übrigen  (17)  schliesst  man  non  den  fol- 
genden Satz: 

Während  der  Zeit  von  t  bis  t  haben  dip  Projektionen  der  Fahrstrahlen 
der  Q  einzelnen  Massenpunkte  auf  die  drt  i  K  >ürdinatenebenen  gewisse  Flächen 
durchlaufen,  deren- Elemente  positiv  sein  sollea 

auf  der  Ebene  der  xy,  weno  die  Bewegung  von  x  gegen  y  geht, 

it   w    »in  y*«   »»      «»      -  y  ft    ^  f>  t 
negativ  im  umgekehrten  Falle.    Nennt  man  die  von  den  Projektionen  des 
nach  m,  gerichteten  Fahrstrahls  beschriebenen  Flächen  F,  (Ebene  der  sy), 
6,  (Ebene  der  zz),  B,  (Ebene  der  yz),  so  ist 

2imtFr=kJ ^  J^^^ (xt  Y,  —    Xr)  d 1 4-  C|  ($  —  t) , 
Sin,G,=jy^dty^2(«,X,— x,Zr)dt+C,<t— t),  )  (18) 

SiDr Hr  =  t       S  (y;  Zr  —  «r  Y»)  (i  t  -h  C,  (t  —  t). 

Dabei  können  t\  u.  s.  w.  auch  negativ  ausfallen, 

IIT.  Ef?  ist  selbstverständlich,  da«;«  dio  in  (18)  aiippesprochenon  Sätze 
für  jede  durch  den  Kourdinateuaufaug  gehende  Ebene  gelten,  da  man  jede  ja 
2.  B.  zur  Ebene  der  x  y  machen  kann. 

Doch  lassen  sich  leicht  die  hieher  gehörigen  Foruielu  aufstellen.  Seien 
durch  den  Anfang  die  drei  Axen  der  x,  y,  z  wie  oben  gelegt,  durch  denselben 
die  neuen  Axen  der  x\  y',  z'  (wo  die  z'y' Ebene  die  fragliche  weitere  Ebene 
sein  soll).  Alsdann  ist  bekanntlich»  wenn  man  mit  X',  T',  Z'  die  Seiten- 
kräfte nach  den  nenen  Axen  bezeichnet  (vergl.  §.8, 1): 

x'  =  a,x-l-a,y+a,».  X'  =  a,  X  +  a,  Y-f-a^Z, 
y'=ibiX4-b,y  +  b,«,  Y'ssbiX  +  bjY-HbjZ, 
2'  =  c,  z  +  e,  y  +  c,  z ,      Z'  =  q  X  -f-  c,  Y  -f-  c,  Z. 

Daraas 

X,'  Y,'  -  y/  X/  =  (ai  b,  —  a,  b.)  (x  ?  -  y  X)  4-  (a,  b»  -  6^  b,)  (z  X — x  Z) 

=  ^  (x Y  —  yX)  -T-  cj  (^z  X  —  X  Z)  -i-  Ci  (y  Z  —  s  Y), 

und  eben  so 

-k^^'  nr^''  V'  di  -  dl)       rfT  -  ^  'dV 

/"   dtt  dyt\ 


UDTCrIoderiiche  Ebene. 
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Ist  F/  dieF,  entsprecLeode  Grösse  für  die  neue  Ebene  der  x'y^  so  folgt 

aus  letzterer  Gleichung 

Fr'  =  Cj  Fr       C,  Gr  Hr- 

Hiebei  sind  C3 ,  c, ,  Cj  die  Cosinus  der  Winke],  welche  die  (positive) 
Axe  der  z'  mit  d^n  (positiveo)  Axen  der  z,  y,  x  einschlicsst,  uodes  siod  die 
Fiächelemente  in  F,'  positiv,  wenn  die  Drehung  x'  gegeu  y'  geht.  Ueber- 
diess  müssen  wir  die  neuen  Aj^en  so  gelagert  denken,  dass  wenn  man  sich  in 
die  (positive)  z'  Axe  stellt,  die  Drehung  z'  gegen  7'  in  demselben  Sinne  vor 
sich  geht,  wie  für  den  in  2  Axe  gestellten  Zuschaoer  die  Drehung  z  gegen  7. 

Deninach 

Yr'-7>  Xr')  rft  =  c,  sj'^d  tj*^iz,  Tr  -  7,  X,)  <lt  -H . . . . 

Da  aber  allgemein  sein  mass 

2m,  P/  =        iJ^^S  (x/ T/ — y,'  X,*)  «i H-  E,  (t  -  t)  , 

so  ist  hieraus 

El  —  c ,  C,  -r-  Cj  C,  -H  , 

oder  wenn  man  mit  «,  /rf.  y  die  Winkel  bezeichnet,  welche  die  SenkiTchte 
au£  die  neue  Ebene  mit  den  Axen  der  x,  y,  z  macht;  durch  F/  die  Fläche, 
welche  die  Projektion  des  nach  m,  gerichteten  Fahr&trahls  auf  diese  Ebene 
in  der  Zeit  t — r  beschrieben  hat,  so  ist 

2    Fr'  =  i  «w  y  J'^  d  t      2  (x,  T,  —  y,  X,)  d  t  +  J  eo«  ^J*^d  tJ^S  (»,  Xr  —  x,  Z,)  d  t 

+  |eMa  /  dt  /  S(yTZr  — «rT,)<«t  +  (C,  «o«y  +  CjC©»|j  +  C,<Ma)  (t  — t). 

Dabei  sind  die  beschrieberjen  FläcliPnelemente  positiv,  wenn  der  projizirte 
Fahrstrahl,  gt:^.sehen  von  Jemandeo  dev  sich  in  die  Senkrechte  tre-^tellt  hit, 
sich  in  demselben  Sinne  bewegt ,  wie  er  für  den  iu  die  Axe  der  2  Gesteilten 
als  rechtlänfig  erklärt  wurde. 

ünTerftnderliohe  Ebene. 
IV.  Sind  die  zweiten  Seiten  der  (16')  l^all,  so  heisst  (19): 

rm,r,'  =  (Ci<o»y4-C,«>«^  +  C,  <?<»#«)(t— t),  (20) 
und  es  ist  also  die'  Summe  erster  Seite  der  Zeit  proportional. 
Bestimmen  wir  nun     ß^yso  dass  die  Grösse 

ein  Maximum  ist,  so  hat  man,  da  noch 
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20  UnTertaderlleh»  Ebene. 

eos*  o -f- eos    -1- y  —  I  r 

also 

eosa  eotß  eoty   +1 

c,  ~  c,  ~  c,  ~yc^*+ci^öp* 
WO  jedes  der  zwei  Zeichen  gelten  kann,  jedes  aber  dieselbe  Ebene  feststellt 
Wählen  wir  also  die  durch  die  Gleichoogen 

Cj  C.  c 

festgestellte  Ebene  (Senkrechte  auf  die  Ebene) ,  so  ist  fDr  sie 

und  för  diese  Ebene  ist  diese  Summe  zu  jeder  Zeit  ein  Maximnin. 

Kennt  man  fbr  drei  auf  einander  senkrechte,  durch  den  Koordinaten- 
anfang  gehende  Ebenen  die  Grössen  -Jm,F/,  so  kennt  man,  wenn  man  diese 
Ebenen  zu  Eoordinatenebenen  nimmt,  die  C« ,  C, ,  0, ,  also  dann  auch  die  in 
(21)  nöthigen  Grössen. 

Die  durch  (21)  bestimmte  Ebene  ist  zu  aller  Zeit  unveränderlich 
und  unbeweglich. 

Sind  a\  ß\  •('  die  Richtungswinkel  för  eine  anf  der  unveränderlichen 
Ebene  senkrechte  Ebene,  so  ist  wegen  (21) 

C,  tfo*«'  -J-  C,  <so»^  +  Ci  ooty'  =  0. 
Allein  für  diese  Ebene  ist  nach  (20) 

2m, F/  =  (C,  cota'  +  C,  coiß'  H-  C,  coty')  (t  —  t,, 

d.  h.  also  es  ist  fär  jede  solche  Ebene 

Wählt  man  also  die  so  eben  bestimmte  unveränderliche  Ebene  zur  Ebene 
der  xy,  so  ist  in  (17) 

^■"'("^T-"t)=«'  »»> 

AMcs  oatärltch  nur  anter  der  Voraussetzung,  dass  die  zweiten  Seiten  in  (16') 
Null  sfiien, 

Doch  Hessen  sich  diese  Sätze  leicht  veialigeaieinern. 

Freies  Sjstem  mit  einem  Punkte,  der  sich  geradlinig  und  gleichlöruüg 

bewegt. 

V.  Geset7.t  es  gebe  in  dem  System  einen  Punkt  \\  der  siih  L'lcicli- 
förmig  und  geradlinig  bewegt,,  so  da>s  also  dessen  Koordinaten  |,  t^,  iuuuer 
den  Gleichnngen 


Fest«  Punkte  eises  beweglieben  Syatems. 
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dt*      dt*     *  dt» 

genügen,  gleich  viel  nun,  ob  in  dem  Puokt  Masse  vorhanden  ist  oder  nicht, 
so  wolieu  wir  setzen 

wo  also  x/,  y/,  z/  die  Koordinaten  von  m,  zur  Zeit  t  för  ein  mit  dem  or- 
spi  ünglichen  parallelem  Koordinatensystem  sind,  dessen  (beweglicher)  Anfang 
durch  P  geht.   Dann  ist  nach  (a) : 

''dli""^' TF^*"*"^^  dt^~^'  5^^^ 

,d*y,      d*x.      ,d'y/  ,d*x,' 
=  ^  d?  ^ '  dF "dp"  *" ^' "dt^ ' 

-"'O-d^^-y- dFj=^^"*'dF-'^"'dr* -^^"'V"-  dF^y-  di^-J* 

Ibt  uuD  das  System  %üllig  frei,  also  bloss  seinen  innern  Wir- 
kungen unterworfen,  so  ist  nach  §.2,  III 

also 

V'     - dF  j  =     l''  ^d?- - ^'  TT»- j  •  '23) 

Ein  Punkt,  wie  er  hier  verlangt  wird,  ist  aber  nach  §.  2.  ITT  der  ^Schwerpunkt 

desSystetns,  so  das:^  also  wenn  man  Um  als  (beweglichen)  AiUnnL'  wählt,  die 
in  IV  autgesti'lltf  n  Siiize  r.nch  <»e!tfi;.  l.'ie  „unveranderlichir*  El.ione  geht 
jetzt  beständig  durch  den  .Schwerpunkt  uud  bleibt  mit  sich  selbst  paraüel. 

Feste  Punkte  eines  beweglichen  Systems. 

\X'w  liabcn  seither  gewi^^sei massen  stillschweigend  den  Fall  ausge- 
schlossen, daPunkU  des  (sonst  beweglichen)  Systems  gewaltsam  gezwungen 
werden,  zu  aller  Zeit  ruhig  d.  h.  fest  zn  bleiben. 

Für  solche  Punkte  wäre  in  (13)  die  erste  Seite  iS'uÜ  und  man  halte  zu. 
den  „äussern"  Kräften  die  äussere  Gewalt  —  den  Druck  auf  den  betreffen- 
den Punkt  —  zu  rechnen. 

Seien  solche  gezwungen  ruhig  bleibende  Punkte  durch  den  Zeiger  f-  be- 
zeichnet, d.  h.  heisst  einer  derselben  m^  (wo  m«  seine  Masse),  so  hat  man 
für  ihn  sUtt  der  (13): 


22 


ÜmformtiDg  <l«r  allfeiti«iii«n  GMehnngen. 


0  =  X,  -  2?.  Pa. .  ^iSil  +  S.  ß,  1^  -  2, . 

ö  öl« 


0  =  Z«  -    Fe. ,  S,  S.  s-=2  -  . 


Ö  Sc  8 

WO  die  Seitenkräfte  des  auf  den  Punkt  ausgeübten  Drucks  sind. 

Dabei  betrachten  wir  diese  Seitenkräfte  als  positiv,  wenn  sie 
nach  der  Richtung  der  negativen  Koordinatenaxen  wirken.. 

Diese  Gleichnagen  (24)  sind  mit  den  (13)  zu  verbinden,  od  •  '  sser 

gesagt,  sie  sind  in  den  (13)  bereits  enthalten,  da  wenn  für  alle  Punkte  die 
Bf!wegnnp's<^leklmngen  in  §.  1  ,  TX  anrgpstellt  worden,  die  f24)  schon  von 
selbst  ei-bchieuen.  Doch  tua'i  es  nicht  uiip;i.^seii'i  >ein ,  hier  noch  ganz  be- 
sonders aaf  sie  aufiueiksam  gemacht  zu  haben.  Die  neu  eingeführten  (un- 
bekannten) Grössen  8,  H,  Z  entsprechen  den  drei  Bedingungen,  dass  2«, 
Yg,     unveränderlich  seien,  wie  diess  nach  §.1,  III  nothwendig  ist  * 

Durch  Additionen,  wie  ia  §.  2  und  §.3  wird  man  die  Grössen  SSg,  ... 
finden,  wo  dann  die  innern  Kräfte  des  Systems  wegfallen;  doch  behalten  wir 
uns  das  Nähere  für  späterhin  vor.    (Vergl.  §.7,  III;  §.  8,  VIIIJ. 

Uebrigens  würde  man  Gleichungen  wie  (24)  auch  erhalten ,  wenn  ein 
Punkt  gezwungen  würde,  sich  beständig  gleichförmig  zu  bewegen,  da  dann 

für  ihn         ~-,  -J  konstant,  also  die  ersten  Seiten  m  (13)  Null  wären. 

dt       dt  CK 

§.6. 

Umformung  der  allgemeinen  Gleichungen. 

I.  In  den  allgemeinen  Gleichungen  f]3)  wollen  vvir  für  jpty.t  unter 
X,,  Yr,  die  äussern  und  die  dntrh  p:noenseitii^e  Einwirkung  entstandenen 
Krätte  verstehen,  so  dass  dieselben  biobä  heissen: 


dt'  OSr  dt-  Ö  Jr 


(26) 


wo  das  Sumiuirungszeicheo      sich  ganz  wohl  auf  alle  Bedingnngsglei- 

chuDgen 

aj=0,  «j  =  0  ,  np=0  (26) 

beziehen  kann,  da  wenn  z.  B.  x,  in  einer  derselben  nicht  vorkommt,  die  Grösse 


*  Die  S»  BT,  Z  sind  in  Wahrheit  (!r(M  Unbekannt«,  denn  man  kenn*  Trrder  die  Stärke, 
nnch  dir  Richtung  des  auf  in.r  a-asgeübten  Drucke»,  was  drei  ünbekanaten  eotephdit.  Bei 
den  D  in  §.  1,  V  verlialt  sicli  die  Sache  anders,  da  man  dort  die  Ricbtoog  kennt. 


Allgemeine  ÄafiOsuog. 
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—  von  selbst  Null  ist  Die  Anzahl  dieser  BedingungsgleichuDgen  sei  p,  wo 
natlirlicb  p<3n  sein  raiiss.  Daraus  folgt  sofort,  dass  nur  J  n  —  p  —  k 
wirklich  zu  bestimmende  KoordiDateo  übrig  bieibeo,  dass  aL^o  überhaupt 
k  Grössen  zu  bestimmen  sind. 

Man  Icann  sonach  niirrolst  der  (20)  p  der  Koordin.'iten  durch  die  k  übri- 
gen (und  das  etwa  aach  vürlü  nim^-nde  t)  ausiirücken,  iü  die  (25)  einfeetiiea 
rmd  wird  dann  die  noihigeo  Glei.  hungeu  zur  Bestimmung  der  k  Koordioaten 
und  der  p  Werthe  S  erhalten.  Oder  man  kann  überhaupt  k  neue  Grössen 
einführen,  dorch  welche  die  3n  Koordinaten  sich  derart  ausdrücken  lassen, 
dass  die  (26)  fiäromtlich  identisch  erfüllt  si^d.  Die  Bestimmung  dieser 
k  Grössen  geschieht  dann,  me  so  eben  gezeigt. 

Hat  man  überhaupt  bei  der  Untersuchung  der  Bewegung  eines  Systems 
erkannt,  dass  thatsächlich  nur  k  Grössen  ermittelt  werden  müssen,  damit  die 
Koordinaten  aller  Punkte  (zur  Zeit  t)  bekannt  seien,  und  dass  eine  kleinere 
Zahl  nicht  hinreichen  würde;  wei.ss  man  übeidiess,  wie  die  Koordinaten  durch 
diese  k  Grossen  sich  ansdrücken  lassen,  so  ist  gan:-'  selbstverstiii  dlich,  dass 
die  Bediiigiingsgleichungfii  (26)  erfüllt  sind,  da  ja  eben  d«T  Aufdruck  der 
SnKoordinateu  durch  di-  k  arns?;en  düi  Uaim  richtig  ist,  wenn  jeue  in  der 
Natur  der  Aufgabe  begrüiideieii  Dedingungsgleichungen  erfQtlt  sind. 

Allgemeine  Auflösung. 

Tf.  Es  kann  nun  aber  seii},  da«s  man  e«  für  die  Hechnuag  niclit  bequem 
tiudcU  gerade  nur  die  nüthigen  k  Grossen  ciDZutnhren,  vielmelu  deren  h  er- 
halten wellte,  wo  h  natürlich  grösser  als  k  sein  muss.  Diesen  Fall,  als  den 
allgemeineru,  wollen  wir  durchführen.  Der  besondere  oben  betrachtete  er- 
gibt sich  darans »  wenn  man  h  =  k  setzt. 

Statt  der  n  Kourdinaten  x„  y,,  lÜhre  man  also  die  h  neuen  Ver- 
änderlichen 

Jfi.ijt  ♦  lu,  h^3i»  — p, 

ein,  mittelst  der  alle  3n  so  ausgedrückt  werden,  daf.s  einige  der  liediugungs- 
gleichungen  (26)  identisch  erfüllt  sind  (der  Zahl  nach  3  n  —  h). 

Die  so  identisch  erttillten,  also  nicht  weiter  zu  beachtenden  Bedingungs- 
gleichungeo  seien 

a,  ~0,  uj  =.0,  ......  ü^  =  0,  (p  =  3a  — h),  (260 

•  während  die  nicht  erfülllten,  also  zwischen  den  ^  noch  bestehenden,  seien 

ttp+i  =  0,  ap+s  =  0,  ö|.=:0,  (26") 

wo  mithin,  wenn  h  =  k,  ^  =  pist,  also  die  (26")  gär  nicht  mehr  vor- 
handen sind.  Dadurch  erscheinen  in  den  (25)  natürlich  auch  die  S  als 
Funktionen  der  |. 
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Aügemeine  ÄnflösuDg. 

Denkt  man  sich  die  sämmtlichen  Koordinaten  durch  die  J  ausgedrückt 
und  Ihre  Werthe  ,n  f26')  eingesetzt,  so  sind  also  -  der  Annahme  nach  ^ 
diese  Gleichungen  rein  identisch.  Daraus  folgt,  das.  mr.n  dieselben  nach 
irgena  einer  der  dann  noch  vorkomn  enden  Grössen  $  differeoziren  darf. 
Man  hat  aUo  wenn  e  die  Werthe  1  hU  q  hat: 

wo  8  irgend  eine  der  Zahlen  1  bis  h  sein  kann,  so  da^s  die  (a)  eine  Anzahl 
von  ^hGleichongen  vorstellt  * 

Man  multiplizire  nun  die  erste  (25)  mit  ||:,  die  zweite  mit  die 
dritte  mit  setze  nach  einander  r  =  1 ,  2, . . . ,  n  und  addire  alle  so  er- 
haitenen  Gleichungen.  Dadurch  ergibt  sieb,  wenn  das  Suauuenzeicheo  X 
aof  r-  1,  2,  ...n,  das  .5,  auf  e  =  1 ,  2,       p  erstreckt  wird: 

•V.81»  a{,^ey,  a«.^8Z8Tj' 
Da  nnn  letztere  Summe  auch  gleich 

femer  wegen  (a)  von  e  ~  l  bis  e  ^  die  Glieder  derselben  Null  sind;  weiter 
allgemein 

8«,       'Ui,  oe.     Öy.  ö^7^Ö^  Öi,^' 

SO  ist  dieselbe 

•=(1+1  »«■ 

Setzt  man  also  noch 
so  hat  man  endlich 

wo       1,  2,        h,  und  noch  die  (26'0  bestehen. 


(28) 


*  Eomint  io  den  (26)  die  Zeit  entwickelt  Tor*  so  verden  die  Ausdrücke  der  Koordi- 
naten dorcb  die  £  dieselbe  im  AUgerneioen  obenfalb  eothaiten.  Dann  «Ire  eite  DiffereDsining 
(partieU)  nach  t  ebeofaUs  gestattet.   Doch  bedürfen  vir  deisalben  hier  nicht. 
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IIL  Die  erste  Seite  iü  (28)  lässt  sich  anders  ausdrücken.    Setzt  man 

z.  A. 

d9 


80  ist 


dt»  8|.     dt*  81,     dt*  8f,  ~  dt  8{,     dt  8i,      dt  Sf.  '     ^  ^ 

Aber  da  z,,  y,,  z,  darch  die  ^  (uebst  etwa  uoch  t)  ausgedrückt  sind, 
hat  man,  wenn  mao  eine  der  drei  Grössen  durch  u  bezeichnet: 

"  ~'dt~et^8f/'  ^•"•^8fh  ^' 

woraus  sofort  folgt: 

— — i^.  (C) 
8        8  {t 

indem  u  (d,  ii.  av,  >'„      kein  |'  eutliaiLeij  wird.    Ferner  ist  nun 

8  a' 
81, 


f,~"8i.  V8t"^-*"^8fh*''y^~btöt,"^a6i  ü£/»  "^•••"*'8ii.a&*'" 


was  gaDz  otieübat  aui 


hinausläuft.   Daraus  folgt  in  (b): 

dt»  8f."^ —  dt  81."^  •—dt^*'  8f:^**  ''~t*'  dt UTy 


d.  Ii.  gleich 
dt 


Setzt  III  au  also 
so  lieisöt  die  (28) 

;rtU,0-9i:=^-+^'S.^.  (30) 

wo  das  Summenzeichen  ^,  sich  auf  die  (26")  erstreckt  und  s  =  1 ,  2,  . . . , 

ii  ist. 

Die  Grösse  T  ist  die  lebendige  Kraft  des  Systems  zur  Zeit  t 
(vergl.  §.  1,  VHlj,  und  ist  durch  (nebst  etwa  noch  t)  ausgedrückt 

Diese  Grosse  kann  selbstverstäDtilirh  immer  zum  Voraus  berechnet  werden» 
sobald  mau  die  Ausdrücke  der  Koordiüateo  dui'ch  die  ^  kennt. 


26  FMl  d«r  Kriftofiinktion. 

Besonderer  fall  da  Ii  =  k. 

TV.  lstli  =  k  (I),  d.  h.  also  hat  man  nur  die  durchaus  DOtbwendige 
Zahl  der  Grössen  ^  eingeföhrt,  und  sind  mithin  alle  Bedingoiigsgleichungen 
(26)  identisch  erfüllt)  so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Grössen 

f t » ^1  »•••♦♦  K 

die  Gleichungen 


dt 


wo  T  durch  (29 die  U  durch  (27)  gegeben  sind. 

Diese  Gleichungen  habe  ich  in  meiner  .J^itegratipn  der  partiellen  Diffe- 

rf-ntialeleichnngpn"  (S*^^ittgart,  Metzlor,  18G2)  und  zwar  in  §.l0,  IV  abge- 
leitet. iJio  ursprüngliche  (weun  auch  ganz  anders  geführte)  Ableitung  ge- 
hört Lag  ränge  zu.  (Mecanique  analytique,  XU'""  Edition.  Tome  I> 
pag.  290.)    •  ■  • 

Wir  werden  im  Folgenden  auf  diese  Formen  fortwährend  zurückkommen. 
Sie  enthalten  nur  da«  durchaas  l*jothwendige. 

FaU  der  lüräftefunktion  (Pote^itial). 

V.  Gesetzt  es  gehe  eine  Funktion  V  von  t  und  den'  3  n  Koordinaten, 
die  aber  ausser  diesen  Grössen  keine  weitern  Veränderlichen  enthalte  (also 
namentlich  nicht  die  Geschwindigkeiten),  so  dass 


^'"87/  ^'=87;- ^'-8^' 


so  ist 


'l^8xr  81.     8y,  81,     8»,  8&>/~8f.' 

und  es  sind  also  die  (31): 

d  /8T\      8(T-KV)__  di^8T\      8(T  +  V)  _  . 

Da  man  —  der  Annahme  nach  —  :!e«>  y,>'  in  I  (nehst  t)  kennt,  so 
gibt  (29)  sofort 

und  es  wird  T  die  Grösse  t  entwickelt  enthalten,  wenn  in  den  (26)  auch  t 


*  Enthielte  V  auch  noch 

dxt    dy,    dzr  ^ 
dt  *    dt  '    dt ' 

so  trürden  diu«  Grossen  auch  noch  mit  von  i,  abhäogen  und  es  wäre 


Anden  Fono  der  BewegaogsgleiöhaogeD. 
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entwickelt  vorkommt.  Enthalten  aber  die  (26)  die  Zeit  eicht  entwickelt,  so 
kommt  sie  auch  in  T  oichL  in  dieser  Farm  vor.  V  darf  nur  voa  t  uod  den 
SnEoordinaten  abhängig  sein,  and  mrd  —  wenn  diese  Koordinaten  ersetzt 
sind  —  durch  t  und  |  ausgedrückt  erscheinen  (ohne 

Die  (33)  habe  ick  in  dej:  oben  erwäh^iten  Schrift  näher  betrachtet,  und 
ftihre  die  dortigen  Ergebnisse,  irelche  sieb  auf  die  Integration  beziehen,  hier 
einfach  an,  indem  ich  je  auf  die  betreffenden  Stellen  jenes  Baches  hinweise. 
För  die  hier  vehblgten  Zwecke  kann  man  das  Nachstehende  füglich  über- 
gehen. 

Andere  Porm  der  (33). 

VI.  Aas  den  k  Gieichaogeja 

8  T  8  T 

av~^  W'^^ 

bpstimni'^  man       . ., ,      durch  ^  .  . . . ,     (nebst    ,  . . . ,  ^i,  t)  und  führe 

diese  Werthe  in 

ein,  wodarch  diese  Grösse  sieb  iu  ü  ver\?aiidle  (abhängig  vo«  ^,  t>.  Man 
setze  nun 

v       (U-hV),  (36) 

wo  also  9  nur  , . . ,  , . . ,  t  enthält,  so  wird  das  System  (33)  er- 
setzt dnrch 

di~ (^i^'  dt  er,  '  dt~'Hk'' 

dt        81/  <lt  ~  '  81; '  ■  '  dt  ~~ä7: 

Diese  Umformung  findet  sich  iu  ^.  10,  III  der  .Jategration  der  partiellen 
DifferentialgleichnDgeD*^ 

Die  (37)  habeij  die  kanonische  Form,  wie  sie  Jacobi  und  Hamilton 
in  die  analytische  Mechanik  eingeführt. 

üebrigens  kaou  man  die  (31)  ebealaUs  unter  ciae  Form  bringen ,  weiche  der 
(37)  entspricht. 

Benfltzt  man  wieder  die  (34)  uad  hat  U  deaselbea  Werth  wie  oben,  so  ist  nach 
§.  10,  in  des  angefiUiTten  Buches 

ri  ^tJJ  d£.__i'U 
8lt  dt"     8?.  * 

Demnach  sind  die  (31),  wenn  man  (34)  beachtet: 
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Integration  der  allgemeben  GI«icbung«D. 


wo  natürlich  in  U  und  Q  die  Grössen  |'  darob  ^  (und  |,  t)  ersetzt  sind. 

leb  Q,  —  --jr  und  man  setzt  ü  =  —  a  —  V,  so  erhält  man  unmittelbar  die  (37). 
0  6» 

(Fat  den  sp&ier  betrachteten  Fall,  da  T  kein  t  enthält,  ist  U  =  —  T). 

Wir  bemerken  hiebe!  gelegentUeh,  daes  wenn  die  Aufgabe,  die  |  als  Funktionen 
der  Zeit  t  zu  finden,  voUständig  erledigt  ist,  wo  natürlich  also  auch  die  x,  7,  s  als 
solche  Funktionen  bekannt  sind,  die  (13)  die  Werthe  der  S,  liefern  -werden,  also  die 
Drucke ,  Spannungen  u.  s.  w.  (§.  I ,  VI).  Doch  wäre  dabei  der  Ausdruck  der  P  als 
bekannt  vorausgesetzt. 

Integratiodi  der  (37). 

VII.  Es  eothalte  9  in  (37)  die  Zeit  t  entwickelt.  Alsdann 
setze  man  an  die  Stelle  von  ^1 ,  •  • .  > 

dt  Ii 

und  sei  0  die  so  aas  y  entstehende  Grösse.  Hierauf  bilde  man  die  partielle 
Differentialgleichung 

4^-^11=0.  (38) 

i=f  {380 

eine  Aofldsung  derselben,  wo  feine  Funktion  von  5i , . . ,  ?m  t  mit  den  k  will- 
kürlichen Konstenten  ,  . . . ,  ist,  von  denen  jedoch  keine  bloss  addirt 
wird,  welche  Funktion  also  —  an  die  Stelle  \on  ^  geseUt  —  der  (38)  iden- 
tisch Genüge  leisten  muss.    Alsdann  siud  die  Integralgleichungen  von  (37): 


(38J 


wo  /?,,... ,  ßk.  weitere  k  willkürliche  Konstanten.  Der  Beweis  dieser  Be- 
hauptung ist  in  §.9,  V  des  angeführten  Buches  enthalten. 

Mit  Berücksichtignng  der  (34)  sind  hiernach  die  Integralgleichungen 
der  (33): 

Öf      dT     Öf  _  8T  ^  . 


8f 


(390 


von  denen  die  letzten  k  für  sich  die  Aufgabe  lösen,  die  andern  dann  zur 
Kontrole  und  etwaigen  Ermittlung  der  willkürlichen  Konstanten  dienen. 

Vm.  Enthält  9  die  Zeit  t  nicht  entwickelt,  so  bilde  man  die 
partielle  Differentialgleichung 


IntepatioD  der  allgdmein«!!  Gleiehnngen. 
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^-f-a  =  0,  (40) 
WO  a  eine  willkürliche  Konstante,  und  sei  wieder 

r=f  (38') 
eine  Auflösung  derselben,  wo  f  eine  Funktion  von  ^,  ,  .  . . .  ^'^  uiit  dfn  k — 1 
willkürlichen  Konbtanten  a^_^  (keine  bloss  addirt)  ist.  Alsdann  sind 

die  lütegralgleichangen  von  (37): 

8f     ,  6f     .        8f     ^  . 

wo     ,  p'i  nliormals  k  willkin  liclie  Konstanten,    Der  Beweis  ist  in  §.  9, 

VI.  des  angefulirien  BiK-heb  eülhallt-n. 

Die  Integralgleichungen  von  (33)  sind  also 

& f     BT  df        hT       n f  _  8 T 

7aQ,  da  T  die  Zeit  niclit  entwickelt  enthält 

IX.  In  diesem  Falle  ist  T  nothwendig  eine  homogene  Funktion  der 
r.  da 

u.  s.  w. 

Dc-mtiach  ist  (da  X  homogen  des  zweiten  Grades) 

und  also  U  der  Werth  von  — T,  wenn  iiiuu  darin  die  nach  (3-t)  ersetzt. 
Besshalb  ist  auch  (p  =  T  —  V,  wenn  man  hierin  eben  so  verfahrt. 

Schiussbemerkuugf. 

X.  In  den  X,  Y,  Z,  wie  sie  in  (27)  auftreten,  siiid  die  Innern  Kräfte 
ebenfalls  enthalten,  wir  dies^  bereits  zu  den  (25)  lomrrkt  wmdo.  Wählen 
wir  für  P,  ,  den  Aii>dinck  (  "')  des  §.  1,  so  ist  das  auf  den  h^uukt  »u,  bezüg- 
iiche  Glied  von  V.  das  die  innern  £rätte  liefert,  oüenbar 

—  to,  ^m. J^f     ,)  8  jr. 

da  dieses  nach  x,  diöereuzirt  die  Grösse 
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liefert.  Dabei  ist  das  Sommenzeiclien  J,  auf  alle  Punkte' des  Systems  zu 
erstrecken»   Doch  ist  der  Theil  von  V,  der  alle  mnern  Kräfte  liefert,  nicht 

soiideru  nur 

da  sonst  jedes  einzelne  Glied  zwei  mal  vorkäme. 

Trägheitsmomente  bei  starren  Körpern. 

I.  Wir  nennen  ein  System  materieller  Punkte  einen  starren  Körper, 

wenn  die  sämintlichrn  Punkte  desselben  in  unveränderlichen  Abständen  von 
einander  bleiben  raüssen.  Ein  solcher  Körper  wird  also  nur  Bewegungen 
haben  können,  die  allen  Punkten  gemeinschaftlich  sind. 

Durch  einen  Punkt,  den  wir  als  mit  dorn  starren  Körper  fest  verbunden 
denken  (wenn  er  auch  eicht  gerade  ein  Massenpnnkt  des  Körpers  sein  muss), 
legen  wir  drei  rechtwinklige  Koordinatenaxeu,  die  ebenfalls  mit  dem  Körper 
unveränderlich  verljunden  sind.  Die  Koordinat.on  des  Punktes  sind  x^, 
y,,  2,,  welche  Grössen  natürlich  von  der  Zeit  nicht  abhäügen.  Die  drei 
Grössen 

Sm,(y,»  +  s,»),  Smr(x,*  +  it*).  Sin,(ir*-I-Tr»),  (42) 

wo  das  SnmmiruDgszeichen-sich  auf  alle  Massenpunkte  des  Körpers  erstreckt, 
bezeichnen  wir  durch 

A.B.C.  (42') 

ond  heissen  sie  die  Trägheitsmomente  des  starren  Körpers  in  Bezug  auf 
die  Axen  der  x,  y,  z.  Dabei  ist  y,'  +  z,^  das  Quadrat  des  Abstaiides  des 
Punktes      von  der  z  Axe  u.  s.  w. 

Ziehen  wir  überhaupt  durch  den  Koordinateuanfang  eine  beliebige  Ge. 
rade,.and  ist  der  Abstand  des  Punktes  ni,  von  ihr  (gemessen  durch  die 
von  m,  auf  die  Gerade  gefällte  Senkrechte) ,  so  stellt 

Sin,  Er»  (») 
das  Trägheitsmoment  des  Körpers,  in  Bezug  auf  diese  Gerade  vor. 

Macht  diese  Gerade  mit  den  Axen  die  Winkel  a,  p'  y  (dieselben  für  die 
eine  ihrer  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  gewählt),  so  ist 

die  Länge  dei  I'rojektton  des  nach  m,  gerichteten  Fabrstrahls  auf  die  Ge- 
rade., tmd  folglich 
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SO  daS8 

— ZcotaeotySmrTtZt  —  ZeosßcotySnhytZt. 

Da  aber  wegen 

eo»'a+  co»*ß  +  cot*y  =  1 : 
«»*«  =  co»*ß  +  eoi*y.t  «tn*/?  =  co**y,  $in*y  =  eo*' a  +  eos'ß» 

SO  ist  wenn  . 

2iDrBr'=  Ä  tfoi*a4-  ßeo**^^  ^  C         —  'ZBcoiacosß — ZEcosaeosy 

—  ZFcqsßcoty.  (c) 

ZentnleUipoid.  Hauptazen. 

U.  Wir  wollen  auf  der  Geraden,  die  wir  so  eben  zogen,  vom  Anfangs- 
*    pnnkte  ans  eine  Länge  anftragen 

_  1 

(und  zwar  nach  der  Richtung  hin,  nach  der  /?,  y  gerechnet  sind).  Als- 
dann sind  die  Koordinaten  des  Endpunkts  dieser  Länge  . 

geosa,  ifeotß,  pco$y 

uud  wenn  dieselben  heii>seii ,  so  ist 

I  9  t  %,  * 

€Oia  =  —  ♦  eo»ß  =  -^t  eoty  —  — ;     =  5*4-?*. 
9  Q  Q 

Dadurch  wird  aus  (c) : 

_l__Aj-_Bi7^     er'     2D|iy     2E^t  2Fyf 

r     r  9*       e*  ' 

d,  h. 

1  =  Ai'-HBir'H-Cf*— 2D|i^— 2En— 2r^t  (43) 

Dieser  Gleichung  genügen  mithin  die  Koordinaten  des  Endpunkts.  Da 
diess  nun  richtig  bleibt  für  alle  möglichen  Geraden ,  wenn  man  nur  für  jede 
dieselbe  Konstruktion  maoht  (d.  h.  die  Länge 

.  1 

die  ihr  entspricht,  auf  ihr  aufträgt^,  so  liegen  also  die  Endpunkte  aller  solcher 
Längen  in  der  durch  (43)  ausgedrückten  Fläche  zweiten  Grades.  Da  die- 
selbe eine  Fläche  mit  Mittelpunkt  (der  Koordinatenanfang)  ist,  der  Fahr- 
strahl Q  aber  immer  endlich  bleibt,  so  ist  sie  ein  EUipsoid. 

Zieht  man  in  dem  Ellipsoide  (43)  vom  Mittelpunkte  aus  irgend  eioeo 
Fahrstrahl  an  die  Oberüäche  und  ist  ^  dessen  Länge,  so  ist  hiemach  -V 
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das  TrägheitsmomeDt  des  Körpers  für  die  mit  diesem  Faiiistrahl  zusaiunien- 
fallende  Gerade.*  —  Das  Eilipsoid  (43)  heisst  das  Zentralellipsoid. 

Das  Eilipsoid  hat  drei  auf  einander  seiikrechte  Ilauptaxen.  Wählt 
man  dieselben  zu  Koordinatpnaxen ,  so  fallen  in  (43)  die  drei  letzten  Glieder 
weg,  und  die  Gleicliung  des  Ellipsoids  heisst  bloss 

Äx*  +  lBy--t-Cz-==  1.  (44) 

Die  jetzigen  Koordinatpnaxon  heissen  die  Dauptaxen  für  den  be- 
Irnflenden  Punkt;  die  drei  Ti aL'lieitMiii-iiienLe  <3V,  "0,  €,  die  difsen  Haupt- 
axeii  zugehören,  werden  eben  üü  die  Ii  aup t trä gh ei t&m o ni e n t e  genannt. 

Wählt  man  also  die  drei  durch  den  Koordinatenanfang  gehenden  ilaupt- 
axen (die  immer  bestehen)  m  KooidinateDaxen,  so  hat  man 

Die  grösste  der  drei  Grössen  J9i,  1^,  €  stellt  überhaupt  das  grösste 
Trägheitsmoment»  die  kleinste  auch  das  kleinste  des  Körpers  dar  för  alle 
durch  den  fraglichen  Punkt  gehenden  Geraden. 

Ist  J9t  =  19 ,  so  ist  das  Zentralellipsoid  ein  Umdrehnngsellipsoid  mit  der 
Axe  der  z  als  Botationsaxe.  Alsdann  ist  jede  Gerade,  die  durch  den  Koor- 
dinatenanfang geht  und  auf  der  z  Axe  senkrecht  steht,  eine  Hauptaxe  (d.  h. 
eine  zweite  auf  ihr  und  der  z  Axe  senkrechte  Gerade  liefert  mit  den  beiden 
andern  ein  System  von  drei  Hauptaxen). 

I8til  =  9  =  ^,  so  ist  (44)  eine  Kugel,  und  jeder  Durchmesser  ist 
eine  Hauptaxe. 


*  Natürlich  ist  «s  gleichgiltig,  nach  welcher  der  zwei  mtfglicheu  Richtungen  eine  Ge- 
rade gesogen  ist»  wenn  es  sich  nur  om  das  Trägheitsmoment  handelt.  Wirltlich  ^nd  aach  die 
swei  entgegengesetzt  gerichteten  Fahrstrahlen  gleich. 

**  Die  Langen  der  drei  Hauptaxen  des  Ellipsoids  sind 

1        1  _1_ 

VÄ'  V>*  V«* 

Die  grösste  dieser  Hauptaxen  ist  überhaupt  der  längste  Fahrstrahl,  die  kleinste  der  hüneste, 
wie  aas  der  Theorie  des  Ellipsoids  bekannt  ist.   Ist  also 

so  ist  -h^  der  kleinste  Fahntrahl;  ist  o  irgend  ein  anderer,  so  hat  man 

Da-^  das  dem  Fahrstrahl  (  entsprechende  Trägheitsmoment,  so  ist  also  hiernach  das 

grSsfite  aller  Trägheitsmomente.   Oans  eben  so  ist  C  das  kleinste. 

Dahei  ist  zu  heacbten,  dass  dem  grSssten  TrägheitsmomeDt  die  kleinste  Hauptaxe,  dem 
kleinsten  Trägheitsmoment  die  grösste  Hauptaxe  des  Zentralellipsoids  zugehört. 


Besondere  Gattaog  f^Dunetriscber  K(trp«r. 
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HT.  Sind  die  anfäoglidheD  Axen  so  gewählt,  dass 

^inrXrZ»=0,  :iia,ir>r      0.  (d) 

80  ist  die  x  Axe  eine  der  Hauptaxen.    Denn  dami  ist  die  (43) 

1— Ax*-!-By'  +  Cz*  — 2Fyz. 

woraus  sofort  folgt,  dass  die  x  Axe  bereits  eine  derüauptaxen  des  Ellipsoids 
bt    Natürlich  würde  für 

^mtJxjj  =  0,  2mrjTit~0  («) 
bereits  die  jAxe,  und  för 

2tD,5rXr  =  0,  SmtjtZt  —  0  (0 
bereits  die  z  Axe  flaaptaxe  sein. 

Besondere  Gattonjf  symmetrischer  Körper* 

IV.  Angenommen  es  seien  die  Massenpunkte  eines  starren  Eörpers  so  gelagert» 
dass  wenn  man  durch  die  z  Axe  irgend  eine  Ebene  senkrecht  legt,  zn  jedem  Massen- 
punkt  dieser  Ebene,  dem  die  Koordinaten  x,,  yt  zagehören,  sich  drei  andere  in  der- 
selben Ebene  angeben  lassen,  denen  die  Koordinaten 

»r  ,  —  yi;  —  Xr.  yr?  —  It,  —  Jt 

zugeTiaren  und  welche  dieselbe  Masse  mit  dem  ersten  haben.   Alsdann  sind  die 

Grössen 

ZmrZrSr,  SlOryrZr»  Sin»I,y» 

offenbar  alle  Null.  Denn  Air  die  zwei  esten  sind  die  Glieder,  welche  jedem  ein- 
zelnen z,  entsprechen,  da  zu  jedem  x,  auch  ein  —     gehört,  und  eben  so  zu  jedem 

Jt  ein  —  yr  mit  demselben  nir,  schon  fm  sich  Null;  in  der  dritten  ist  die  Summe  der 
lürXr  Vr  füT  jedo  durcli  dir  z  Axc  geleo-te  Flione  Null,  weil  man  immer  zu  einem  Xr, 

Jt  ein  Xr,  — erhalt  in  l.iim  mit  gleichem  ra,. 

Demnach  sind  die  Koordinatenaxen  Hauptaxen. 

Einer  Anordnnng-,  wie  die  hier  b  tr;i<lnete,  entspricht  die  äussere  Gestalt 
eines  lechtwiDkligen  Furallclepipcdü,  überhaupt  eiue$  Körper;;,  de^äen  Querschnitte 
Rechtecke  sind ,  deren  Mittelpunkt  auf  der  z  Axc  sich  befindet  und  deren  Seiten 
parallel  laufen.  Die  Tier  Punkte,  von  denen  die  Hede  war,  bilden  ein  Rechteck.. 
Ist  dasselbe  ein  Quadrat,  so  ist  noch 

also  (44)  ein  Rotationsellipsoid. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  in  derselben  Ebene  (senkrecht  zur  z  Axe)  sich  rier 
anlr-rr  Piinktc  finden,  drrcu  Jln^-^nn  denen  der  friiliern  gleich  sind,  und  die  ebenfalls 

ein  ßechteck  derselben  Art  bilden,  dessen  Seiten  aber  —  gegenüber  dem  frühem  

vertauscht  sind.  (Der  Mittelpunkt  des  Rechtecks  auf  der  z  Axe,  die  Seiten  parallel 
den  X  und  7  Axen,  jedooh  so  dass  die  der  xAxe  parallele  Seite  gleich  ist  der  des 
frQhern  Rechtecks,  dessen  Seite  parallel  der  j Axe  war  u.  s.  w.)  Einer  solchen 
Anordnnrs'  kann  der  durch  Rotation  oineT  Kurre  um  die  z  Axe  entstandene  Körper 
entsprechen  und  wird  hieher  gehören,  wenn  er  gleichartig  (homogen)  ist. 
Oieif  ftr,  Stvdiei  am  «ufyU  Uednaik.  3 
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üeberbaapt  gehören  hiehcr  KCrper,  die  aus  gieicüartigeit  Kingen  bestelion,  derea 
Mittelpunkt  »ich  auf  der  z  Axe  befindet  uDd  deren  Ebene  senkrecht  auf  dieser 
Axe  steht.  In  allen  den  betrachteten  Fällen  liegt  der  Schwerpunkt  des  Körpers 
auf  der  z  Axe  und  es  ist  gleichgiltig ,  wo  auf  ihr  der  Koordinatenanfang  ge> 
nommen  wird. 

Besteht  dev  Körper  aus  gleichartigen  Kugelscbalen,  die  alle  den  Koordinaten- 
anfang zum  MitteljJünkt  haben,  $o  ist  oäeubar 

—  nJrXryr  =  0,    im,  XrZr  =  0,        nir       Zr  —  0  , 

wie  diess  schon  aus  dem  Obigen  hei  vorgebt.    Zu  dem  ist  noch 

also  die  drei  Hauptträgheitselemente  gleich.  Der  Schwerpunkt  föUt  in  den  Koor- 
dinatenanfang. 

Es  ist  in  diesen  Fällen  die  z  Axe  fUr  alle  Punkte,  die  in  ibr  liegen,  eine  Haupt- 
axe.  Man  kann  sich  nun  die  Frage  stellen,  ob  Uberhaupt  eine  Gerade,  die  ftir  einen 

Punkt,  der  in  ihr  lieg-t,  eine  Hauptaxe  ist,  es  anch  nocb  für  die  übrif^'on  Punkte, 
durch  die  sie  geht,  sein  werde,  oder  wenn  diess  nicht  aiigcmoin  der  Fall  ist,  unter 
welcher  Bedingung? 

Sei  die  Gerade  z  Axe  und  fSr  einen  bestimmten  Punkt  in  ihr  Hauptaxe.  Wählen 
wir  denselben  zum  Koordinatenanfang,  so  ist  nach  III  (f)  Jedenfalls 

2inxz  =  0,  Smys^O. 

Verlegen  wir  nun  die  x  und  y  Axen  parallel  mit  sich  selbst  in  einen  Punkt  der 
zAxe,  und  sind  x',  j',  z'  die  neuen  Koordinaten,  so  ist 

s  =  z'  +  c  .  X  —  x',  y  =  y*. 

Sollte  nun  die  i  Axe  immer  noch  Hauptaxe  sein ,  so  mOsste  auch 

i'mx'«'  — O,  Smy'x'  — 0 

sein,  d.  h. 

SmxCs  — c)  =  d,  iJpiy (z  — c)  =  0, 
oder  wegen  obiger  Gleichuugen: 

i;m  X  —0,  imy  —  0 

Dioso  Gleitbungen  sagen  aber  aus,  dass  die  «Axe  durcb  den  Schwerpunkt 
gehen  inuss.    Nur  dann  ist  sie  also  überall  Hauptaxe.    (Vcrgl.  VI.) 

Ecduktioa  der  TiftgheitBmomonte.  Hanptazen  duroh  den  SchweT]n»ikt 

V.  Wir  wollen  luinffi?  die  HaupttrHjjb'^itsnir'.incnte  eines  starren  Körpers 
für  die  durch  seinen  Schw^rpuakt  gciitnaen  Hauptaxen  durch 

/,(!?,  f)  ^46) 
bereicl^nen.    Aus  uiest-a  Wullen  wir  (la>  Tr.i|:;j'  itsmoiiiciiL  t'iir  irgend  eine 
Gerade,  die  durch  einen  bestiiDmUu  l'uakt  i,'ehL,  btreclujeu, 

Soifn  rr,  jj,  y  die  Winkfl,  wclchf;  diese  Gerade  mit  den  Axen  der 
drei  Alomei  f e  (46)  macht;  ferner  sei  ^  der  Abstand  der  Geraden  vom 
Schwerpunkte. 
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"  Man  wähle  in  der  Geraden  eiueii  Puükt  P,  dessen  KoordlDaten  ID  Be- 
zug aafdieHauptaxeo  durch  den  Schwerpankt  seien  ^(diexAze  gehört 
zum  Trägheitsmoment /.n.  s.  w.).  Durch  P  lege  man  Axen,  die  mit  den 
eben  genannten  parallel  sind.  Sind  nan  it*,  y*,  z'  die  Koordinaten  eines  be^ 
liebigen  Punktes  des  Körpers  für  die  neuen;  7,  z  fär  die  alten  Axen, 
so  ist 

i'  =  x  — {,  y'  =  y  — 7,  8''=i— 'i. 

Sind  ferner  A,  B»  C  die  Trägheitsmomente  des  Körpers  für  die  neuen  Axen, 

so  ist 

A  =  S  m  (7' * + « ' »)  =  2J  m  [(y — ^ ) « -I- f  z  —   *]  =  r  m  (y » -H  « «)  —  2  ^  2  ro  y — 2  i  2;  m  » 
oder  da 

SiD(y»  +  «*)  =  i;  Siiiy  =  0,  2mz  =  0, 
weil  der  frühere  Koordinatenanfang  Schwerpunkt  ist; 

.  Sin  =  M, 
wenn  M  die  Masse  des  Körpers:  so  ist 

A=/-J-(T»-|-t»)II,  B  =  «H-({»H-J*)M,  C  =  i9-i-a»  +  ?^ 
Ferner  ist 

Zmx'y'  i=  im  (X  —  |)(y  —  ip)  =  SiBxy  —         y  —  i^Som-|i|f  Sm, 

d.  h.  da 

2inzy  =  0, 

weil  die  frflhern  Axen  Hauptaxen  sind,  so  ist 

Das  ZentraleUipsoiil  tiir  den  l'unkt  P  ist  hiernach  [aui  (43)]: 
■     ,1         H-  U'-  -r  i/-)  Mj  N'^  +  [6  4-    ■  4-     M]  y'^     [f)  +  (|-'  4-  v->Mj «'»  • 
^2 1  nM  5  y'  ^  -  i  C.'^J       —  :^     M  y'  (g) 
wenn  seine  Koordiniti^naxen  die  durch  P  gelegten  Aien  sind. 

Die  Gerade«  die  wir  in  Betracht  genommen,  macht  mit  diesen  Axen  die 

Winkel  nf,  i?,  y:  ^^ieht  man  slo  in  dem  Ellipsoid  (g),  SO  ist  die  Länge  des 
entsprechenden   ahr&trahls  k  gegeben  durch 

1  =  (/H-  (r» -H  ^»)  Ml  CM»«     («  +  (I » -l-  t*)  M]  coj»,^  +  [i5     tf»  +     M)  «o» » y 

Die  Grösse 

r  +  ?* -t- —    CO»  H- 7  cMj^ -t- ?  eo*  y)' 
ist  aber  das  Quadrat  des  Abstands  des  Punktes  P  von  einer  durch  den  Schwer- 
punkt mit  unserer  Geraden  parallel  gezogenei),  also  auch  umgekehrt  der  Ab- 
stand des  Schwerpunkts  von  der  Geraden,  d.  h.  9';  femer  ist  (II)  -V 
das  gesuchte  Trägheitsmoment»  so  dass  wir  folgenden  Satz  erhalten; 

8  • 
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Parallele  Hauptaun. 


Siud  i",  <2?,  ^  die  Trägheitsmomente  für  die  dnrcli  den 
Schwerpunkt  eines  starren  KöipcMs  gehendeu  Hauptaxeu,  so  ist 
das  Trägheitsmoment  für  irgend  eine  Gerade,  deren  Richtung 
mit  diesen  Axen  die  Winkel  a,  /},  /  macht,  und  deren  Abstand 
vom  Schwerpunkte  ^  ist,  gleich 

leot*  a  +  «  eot'fi  ■+■  ^  eot*y  +  M  9*, 
wo  M  die  Masse  des  Körpers. 

Fälle,  da  die  Hauptaxen  für  einen  Funkt  parallel  sind  mit  den  daroh  den 

Schwerpunkt  gehenden. 

VI.  Es  ergibt  sich  aus  der  Formel  (g)  ganz  anmittelbar,  dass  die  durch 
den  Punkt  P  gehenden  Hauptaxen  im  Allgemeinen  nicht  parallel  sind  mit 
den  durch  den  Scijwerpunlit  gehenden.  Denn  sonst  müsste  die  f  nnr  <\'m 
Quadrate  von  x',  y',  7/  onthalton,  was  aber  so  lange  nicht  der  Fall,  als  die 
Grossen     1^,    von  IsuU  verschieden  sind. 

Eben  hieraus  leit^^n  sich  aber  anch  die  Falle  a"b,  in  (?enon  die  Hauptaxen 
durcb  P  pnrallcl  sind  mit  denen  durch  den  Schwerpunkt,  die  wir  hier  voll- 
ständig aufzählen  wollen. 

1)  Ist  ?  =  0,  liegt  also  der  Punkt  P  in  der  Ebene  der  yz  (der  Axen, 
denen  die  Trägheitsmomente  ^  und  ^  zugehören),  so  bleibt  in  (g)  nur  rlas 
Glied  TTii!  v  7.'"  stehen.  Also  ist  jet7t  die  nenn  xAxe  eine  Ilauptaxo,  li  h. 
die  din  li  1'  gehende  und  auf  dm-  yzEbene  senkrecht  stehende  Gerade  ist  für 
diesen  Punkt  eine  der  Hauptaxen. 

2)  Ist  iy  =  0,  d.  h.  liegt  der  Punkt  P  in  der  Fbene  der  xz  (/  und 

so  ist  die  neue  y  Ax^^  eine  Hauptaxe  für  P,  d.  h.  die  durch  ihn  gebende  auf 
der  X  z  Ebene  senkrechte  Gerade. 

3)  Ist  C  =  0,  so  ist  eben  so  die  durch  P  gehende,  auf  der  xy Ebene 
senkreckt  stehende  Gerade  eine  Hauptaxe  für  P,  welcher  Punkt  in  der 
X  y  Ebene  liegt. 

4)  Sind  $  =  0,iy  =  0,  d.  k  liegt  P  in  der  z  Axe,  so  fallen  in  (g)  alle 
Produkte  weg,  und  es  sind  also  die  Hauptaxen  für  P  mit  denen  für  den 
Schwerpunkt  parallel. 

5)  Sind  1  =  0,  ^=  0,  d.  h.  liegt  P  in  der  y  Axe,  so  gilt  dasselbe  wie 

in  4. 

6)  Sind  =  0,  f=  0,  d.  h.  liegt  P  in  der  xAxe,  so  hat  man  ebenfalls 
dasselbe  Ergebniss.    (Vergl.  Schluss  von  IV.) 


Rotation  eioos  &tara«o  Körpers  am  eine  faste  Aze. 
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Gleiche  Txttgheitunomeiite. 

VII.  Wir  wollpn  nns  schliesslich  die  Frage  «stellen,  wann  das  Eilipsoid 
(g)  eine  Kogel  werden  kann,  in  welchem  Falle  dann  die  säiumtUchen  Träg- 
heiumomeate  für  P  gleich  werden  (II).    Alsdann  muss 

i+(?»  +  i?')M=:^®  +  (i^  +  ^=)M  =  J$-r     +     M,  1^  =  0,  ^^^0,  5r  =  0 
seia.    Die  letzt« n  drei  verlangen 

i-  -0,  11  — Ot  oder  1  =  0,  t  =  0.  oder  v  — 0,^  =  0, 

also  dass  jedeu falls  der  Punkt  auf  einer  der  drei  durch  den  Schwerpunkt 
gehenden  Hauptaxen  liege  —  die  Fälle  4— 6  ia  VL 

Für  dea  f alJ  i  väre  dann  i  —  f'M  =  6  +  f *M  =  ß,  (£=(&); 
„  „   5    „      „   i4-,*M  =  e~J$  +  ¥-M.  (iT^l^); 

Daraus  folgt,  dass  liuthwendig  zv  ei  der  drei  Grö««pn  S,  (!r, 
iiiuandcr  gleich  sein  mü$&eu,  da^s  aber  auch  diese  gleichen  jiothwen- 
dig  kteioer  sein  müssen  als  die  dritte.  Alsdann  liegt  der  Pa(.kt  auf  d^r  Axe 
dieses  dritten  (ungleichen  und  grossem  Trägheitsmomentes)  und  zwar  in  einer 
Entfernung  vom  Schwerpunkte  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  durch  die 
Masse  dividirten  Unterschiede  des  ungleichen  und  grössern  Hauptträgheits- 
roomentes  für  den  Schwerpunkt  uud  des  einen  der  zwei  gleichen.  Solcher 
Punkte  gibt  es  folc'Hch  nur  zwei. 

lst£  =  (fi  —  ^,  so  sind  die  Trägheitsmomente  fiir  den  Schwerpunkt 
gleich;  dann  ist  aber  ^  —  =  ^=0,  d,  h.  es  gÜ  t  ausser  dem  Schwerpunkte 
keinen  audern  Punkt  des  Körpers  mehr,  der  in  dieser  Lage  ist. 


Rotation  eines  staireii  Körpers  um  eine  feste  Axe. 

I.  Die  feste  Axe  sei  die  der  z.  Denken  wir  uns  mit  dem  starren 
Körper  unveränderlich  verbunden  zwei  Axen  der  x\  y',  senkrecht  auf  der 
zAxe,  mit  demselben  Koordinateuanfang  wie  die  Axen  der  s,  y,  z.  Sind 
alsdann  x',  y',  z  die  Koordinaten  eines  Punktes  des  Körpers  für  die  mit  dem 

Körper  fest  verbundenen  Axen  der  x',  y',  z;  x,  y,  z  die  desselben  Punktes 

tür  die  Axen,  welche  im  riaunie  feststehen:  ist  ferner  to  der  Winkel,  den  die 
(bewegliche)  x'Axe  mit  der  (unveräudt  rliclieu)  x  Axe  macht,  dieser  Winkel 
in  dem  Drehuogssinne  x  gegen  y  gezählt :  *  -60  iiat  mau  immer 

%  —  z.'  cos  (0  —  y  SOI  03 ,  y  =  y'  cos       x'  sin  a> ,  (a) 


•  D.  h.  «0  dass  mau  sich  tou  der  (po&iüvcn)  xÄxe  gegen  die  (positivp\  y  (^urch  >\cn 
Winkel  toh  90*  bewegt.  Dabei  rerstehea  wir  immer  nur  tUe  po&iüveu  Ricbtunoen.  \reim  wir 
korsveg  von  der  x  Axe  o.  ».     sprechen.  " 
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ond  da  t  ohnehin  fest  ist,  so  kennt  man  somit  die  Lage  jedes  Punktes,  wenn 
«  bekannt  ist   In  §.  6,  IV  ist  abo  k  =  1 ,  J  =  «.  Dann 

Q(S.5.n)=2(x|^H-y|l)  =  S(Yx-X,). 

AUo  die  (31) 
d.  h. 

C-ll[T==S(xY-yX).  (47) 

In  dieser  Gleichung  fallen  ohnehin  alle  innern  Kräfte  veg;  dann  aber  aach 
alle>  die  nach  der  testen  Axe  gerichtet  sind.  (§.  3,  I). 

Sinei  X,  Y  als  Funktionen  der  Koordinaten  x,  y  gegeben,  so  benützt  man 
(a),  u(u  aus  (47)  m  zu  erhalten,  also  die  Aufgabe  zu  lösen. 

Dabei  ist  dann  ^  die  Winkelgeschwindigkeit  zur  Zeit t,  d.  b.  wenn 
die  Bewegung  während  der  Zeiteinheit  genau  dieselbe  bleiben  würde,  wie  sie 

zur  Zeit  t  war,  so  würde  w  um  jr  ztujelimea. 

Krältefonktion. 

IL  Ist  (§.6,  V) 

87- ^-87' 


wo  V  nur  z,  7,  t  enthält,  so  ist 


die  Gleichung  der  Bewegung. 

Nach  den  Vorschriften  in  §.6,  VI  ist  also 

'  =T       = A , 


C  ' 


Also  die  (37): 


D.  h.  ,       z=  ~ ,  was  unmittelbar  wieder  sa  (47')  führt. 


Prack  auf  die  feste  A%9.  39 

Eot.h&lt  Dan  V  die  Zeit  t  entwickelt  (§.5,  VII),  so  hat  man 
eine  AuflÖsuDg  von 

2u  suchen,  um  (wenn  man  dieselbe  mit  ^  bezeichnet,  wobei  eine  willkürliche 
Konstante  a  eingetreten  sein  muss)  aus 

--~  =  Ca>\    -=ß  (d) 
Od)  ca 

das  allgemeiue  Integral  von  (47'}  zu  erhalten. 
Ist  Y  frei  von  t,  so  hat  man  (§.  5,  YIII) 

ohne  wiilkürUcbe  Konstante  auf£ulöi>en,  und  e&  sind 

p  «  c  a 

die  Integralgleichungen  von  (47'}.    Aus  (e)  folgt  aber. 

|l  =  ±\^2C(V-a),  {  =  ±yV2C(V-a;8».  («') 
also  sind  die  (f)  d.  h. 

dip  Integralgleichungen  von  (47'),  ?ich  übrigens  ans  dieser  Gleichung 
unmittelbar  ableiten  lassen.  (Pendeibeweguug.) 


Drnok  anf  die  feste  Aze. 

in.  Nach  §.  4  sind  in  den  Pnnkten,  deren  Koordinaten  x  ^  0,  y  =  0 
sind,  Kräfte  angebracht  za  denken,  deren  Seitenkräfte  H,  Z  sind,  und 
es  sind  die  dortigen  (24)  für  jeden  dieser  Punkte  maassgebend. 

Durch  die  Addition  der  sämmtlichen  (13)  und  der  (24)  ergibt  sich 

da  hier  jedenfalls  alle  innern  Kräfte  wegfallen  und  die  u  nicht  vorhanden 
sind  (§.  2, 1).  Das  Summenzeicheu  der  ersten  Seite  und  des  ersten  Gliedes 
der  zwt  iien  bezieht  sich  auf  alle  Punkte  des  Körpers;  das  des  zweiten 
Gliedes  der  zweiten  Seite  auf  alle  Punkte  der  Axe. 

Da  die  Kräfte  S  parallel  sind,  so  ist  I^B'ihreResultirende;  Aehnliches 
gilt  für  :?H,  2Z. 

Weiter  ist  aus  (a) 
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dt 


Uruck  a«f  die  teste  Ax«. 


also 


Dabei  ist  Z  die  Seit^^nkraft  der  auf  efnf>f:  Panlct  m  wirkenden  Kraft  nach  der 
z  ^Ue  (der  festen  Rotatioosäixe).    Die  (Jrösse  :j  Z  drückt  niso  die  Kraft 
aus,  mit  der  die  Äxe  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschoben  werden  will 
Ana  deo  (24  )  und  (^I3j  zieht  man  wie  in  §.3, 1: 

wo  die  Summenzeichen  wie  in  (g)  zu  nehmen  sind.   Da  aber 
femer  im  letzten  Snmmenzeichen  nur  Punkte  vorkommen,  t\iv  die 

X  — y  =  0, 

50  ist: 


SSs  =  S(X  «  -  2 x)  —  2?mz  ^ , 

dt 

d*y 


d.  h. 


vL  t 


mzz. 


<i) 


Greift  di8  Resultfrende  -25*  in  dem  Punkte  ao,  dessen  z  gleich  z, ;  die 
^fi  im  Puni&te  z  =    ,  ao  ist 

SO  dass  die  (h)  und  die  (i)  die  volistiadigeAutJusuug  der  Aufgabe  enthalten. 
Ist  die  Rotationsaze  eine  der  Hanptazen, 

SO  ist  für  sie 

woraus  wegen  (a)  unmittelbar  folgt: 


Rotation  eines  sttnen  Kdrpera  um  einen  fetten  Fonkt. 
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AlsdaQQ  fallt  in  (i)  (o  ganz  weg. 

Lieg^  dasQ  nodi  der  Sobweipimkt  m  der  Botationsaxe, 

80  ist 

Smt'=r=0,  SmY'  =  0.  d.  h.  Smx  —  0.  i  m  y  ^  0 

Qod  es  ist  jetzt  der  Druck  auf  die  Aze  ganz  unabhängig  von  der  Bewegung. 

§.8. 

Rotation  eines  starren  Körpers  um  einen  festen  Punkt. 

I.  Den  festen  Punkt  wählen  wir  zum  Koordinatenanfang  und  legen 
durch  ihn  ein  rechtwiokliges  Koordinatensystem,  das  völlig  unbeweglich  sei. 
Durch  denselben  Punkt  legen  wir  ein  zweites  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system, das  mit  dem  Körper  unveränderlich  verbunden  sei,  sich  also  mit 
demselben  bewege.  Dabei  wollen  wir  sofort  voraussetzen,  das?  dieses 
(bewegliche)  Koordinatensystem  das  der  drei  durch  den  betreuen- 
den Punkt  gehenden  Hauptaxen  sei  (§.  6,  II).  Wärp  mehr  als  ein 
System  von  Hauptaxen  möglich,  so  wollen  wir  eben  ein  bestimmtes  davon 
annehmen  (§.  6,  II,  IV). 

Die  Koordinaten  eines  Körperpunktes  m  für  die  ersten  Axen  seien  x,  y 
z  (veräuderlicli  mit  der  Zeit);  die  desselben  Punktes  für  diezweiten  x'.  y',  z* 
(unveränderlich).  Ist  nun  die  Lage  des  beweglichen  Koordinaten- 
systems in  Bezwg  auf  das  feststehende  zur  Zt  it  t  bekannt,  so 
kennt  man  auch  die  Laf?e  jedes  einzelnen  Kürperpnnkts.  Die 
Grössen  ^  in  §.5,  IV  sind  also  diejenigen  Giüssen,  die  diese  Lage  feststellen. 
Dazu  gehören  bekanntlich  drei  Winkel  <J,  mittelst  der  das  zweite  System 
folgendermassen  aus  dem  ersten  erhalten  wird: 

Von  d..^r  (positiven)  xAxe  Liö\ve,2o  man  sich  in  dem  Drehungssiniie  x 
gegen  y  um  den  Winkel  tp;  die  denselben  schliesseude  Gerade  (Strahl  vom 
Anfangspunkt  0  aus,  also  nur  halbe  Gerade)  sei  OA,  und  also  die  xAxe 
zweite  Seite  dieses  Winkels.  In  demselben  Drehungssinne  liege  OB  um  90 • 
weiter.  Die  Ebene  AOB  (Ebenenausschnitt)  drehe  man  um  OA  so,  das 
OB  sich  der  festen  zAxe  nähert,  und  es  betrage  diese  Drehung  den  Winkel  ^ 
(man  wolle  beachten,  dass  der  Sinn  dieser  Drehung  derselbe  ist,  als  wenn 
man  den  Ausschnitt  xOy  um  die  xAxe  drehen  würde  im  Sinne  y  gegen  z). 
Die  neue  Lage  von  OB  sei  OB'  und  0  0  die  Lage  der  Senkrechten  auf  AOB', 
die  anfänglich  mit  der  zAxe  zusammenfiel.  Nun  drehe  man  AOB'  um  00 
im  Sinne  OA  gegen  OB'  um  den  Winkel  <p.  —  Die  neue  Lage  von  OA  ist 
die  x'Axe,  die  von  OB'  ist  die  y'Axe,  und  OC  ist  die  z'Axe. 

Dabei  können  die  Winkel  beliebige  Werthe  haben.  Zugleich  wolle  man 
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bemerken,  dass  das  neue  ünd  das  alre  Koordinatensystem  znr  Deckung  ge- 
bracht weiden  können,  also  dajis  wenn  z.  "H.  Jemand  in  der  y  Axe  btaht  und 
lässt  die  Ebene  der  zx  im  Sinne  z  gegen  x  sich  drehen,  diese  Drehung  ganz 
in  derselben  Richtung  vor  sich  geht^  als  wenn  Jemand  von  der  y' Axe  ans  die 
Drehung  gogeii  sieht.  Die  nachfolgenden  Sätze  setzen  grösstentheiU 
dieses  Yerhältniss  wesentlich  voraus,  namentlich  (4S)  und  (52). 

Diess  angenommen  hat  mau  nun 

-1-  z'  s  in  ip  gin  S  ,  I 

y  =  x'  {cos  9  sin  ^/  +  sin  <p  cos  i}/  ßo»  i)     y'  (—  sin  <p  sin  t/i  -H  eo$  ^  cos  ^  oo$  b)  >  (48) 

-f  z'  ( —  CCS  ^  svfi  bf)t  \ 

z  —  x'  iin  g)  sin Ä  -(-  y'  cos  v  sin  b  +  z'  cos * 

was  wir  häufig  kürzer  durch 

X  =     I,'  4-  bj  y'  +  q  ?.'.  y  =  a,  x'  +  b,  y*  4-         »  —     x'  +  bj  y'  4-  c,  z'  (49) 

bezeichnen  wollen,  wo  die  Werthe  von  aj ,  . . . ,  c,  aus  (48)  sofort  entnommen 
werden  können. 

Zwischen  diesen  Grössen  gelten  nun  die  nachfolgenden  Beziehungen, 
die  entweder  unmittelbar,  oder  mittelst  der  (48)  leicht  nachgewiesen  werden 
können. 

a,'-l-b,»-l-q»  =  l,  a»»4-b,»H-c,>=l,  a,»  +  b3»4-C3»=  1,  J 
a^a,  H-bib,  +  CtC,=0,  a»    H-b^  bj+c^  c,  =  0,  a,  a, -h  b,  bj -I- Cj  c,  =  0 ;  J 


*  Die  Ableitung  dieser  -vicbtigen  Besiebongen  nag  hier  aogedeaUt  werden.  Wir  stützen 
uns  dabei  auf  folgenden  Satz.  Hat  man  ein  zweiaxiges  System  <!  r  f  v  (in  einer  Ebene)  und 
durch  denselben  Anfangspunkt  eines  der  l'  ist  «  der  Winkel,  den  die  ^' Axe  mit  der  ^  Axe 
maciit,  iro  Drelmngssiniie  i  gegen  y  (überall  rccbtwiniclige  Koordinaten),  so  ist  ga«2 
allgemein 

Torausgesetzt,  dass  die  Dreliongsricbtungen  1 7,       dieselben  sind. 

Man  nehme  nun  zuerst  .OA  ond  OB  »u  neuen  Axen  der  Xj,  y^,  und  behalte  die  z  Axe  als 
Zj  Axe.    Alsdann  ist  in  (a)|  =  x,  7  =  y,  |'  =  x,,  i?'  =  y ,  o  =  »^,  a^o 

x=«i  tfM^  — yi  *»n«f*,  y  =  Xim^4-yi<so*<|'iZ  =  »».  (ß) 

Nun  rechne  mau  OB'  und  OC  als  neue  Axen  der  y, ,  z,  und  behalte  OA  als    Axe.    In  (a) 

Xj=TXjj,  y,  =:yjCMd  — ZjWna,  Zi  =:y,*w»ö4-zj  cos6.  (f) 

Endlich  nehme  man  die  letzte  Lage  von  OA  zur  x'  Äste',  die  von  OB'  zur  y' Axe  und  behalte 
OC  als  z' Axe.    In  (a)  ist  ^  =  x^ ,  17  =     ,  ^  —  x',  //'  —  y',  rt  -  9' .  also 

X,  =  x' Cos  tp  —  y'  sin  <;i  ,  y?  -    x'  sin  </>  4-  y'  Ci>«  gt,         z'.  (d) 
Aus  der  Verbindung  von  (fi),  (y),  (^)  ■  rg-beti  sicii  die  (48). 

Dabei  müssen  wir  nchmal«  duniuf  liiim  t'i  en,  dass  diese  Formeln  mn  nnter  der  Voraus- 
setzung gelten,  nach  der  beide  Koordinatensysteme  Toiistäiidig  zur  Deckung  gebracht 
werden  können. 


BwithiHBflwg  der  Läge  der  Koordinateouen. 
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a^bj  +ajbj  -+-a,b,  =  0,  a,     -H  a,     ^      Cj  =0,  bi  Ci  H- bj  c,  H-b,  Cj  —  0.  ) 
a,  =  bj  C3  —  bj  c, ,  bi     c,     —  Cj  aj ,         Cj  =  a,  b,  —  a,  b, , 

b3  q  —  bi  b,  =  c,  a^  — a,,         C»  =8,  W  — a»  b, ,  (52) 

^3  ^  bi  cj  —  b,  Cj ;         b,  =  Cj  a,  —  c,  a» ;         c,  =  a,  b,  —  a,  b». 

Die  Grössen  1/;,  sind  die  J  des  §.  5,  IV.  Da  wir  diese  Grössen 
sehr  häafig  brauchen  werden,  so  fügen  wir  hier  sofort  einige  Ergebnisse  der 
RechnoDg  bei. 

ö  a.  8  a«         .        .    .  ^ . 

»t.  5^i  =  -a,.^  =  c,m(P=a,mv.| 

00 

8c. 
da.  . 

-r^  =  Cj       =    aj  eof  ^ ; 
0  o 

bj,  — *  =  c,  «»*9  =  — bjCMV; 
8  c, 

^a,  * 
c  ö 

0,  -^  =  c,«o<v; 

8  c,  .  , 

8f  =  -""^- 

Daraus  ergeben  sich  dann  die  Differentialquotienten  nach  t,  wie  sie  sich 
weiter  unten  finden  [unter  (b)  ]. 

Wollte  man  hier  r»ic  BortingungsgleiciningeD  i  jj.  1,  III)  autstpllcn,  su  hätte  mao 
auszudrücken  5  dass  aiie  Punkt«  deaselben  Abstand  von  einander  behalten.  Diess 
würde  am  Bequemsten  dadurch  geschehen  können,  dass  man  ausser  dem  festen 
Punkte  (Eoordinatenanfang)  noch  zwei  andere  Punkte  wählen  würde,  und  die.Ent- 
feiiiungen  eines  jeden  Punktes  des  starren  Körpers  von  diesen  drei  als  nnveränder» 
lieh  angegeben  wttrde.  Zugleich  hätte  majx  die  Entfernung  der  beiden  gewählten 
Punkte  vom  Koordinotonanf:mfr  und  unter  sich  als  unveränderlich  anzusehen.  Bei 
n  Punkten  wäre  hiernach  die  Zahl  aller  Bedingungsgleidunicen : 

1)  wegen  der  unveränderlichen  Entfernungen  der  n  —  3 Punkte  von  den  dreien: 

3  (n  ~  ,'^)  =:  3  n  —  9  ; 

2)  wegen  der  unveränderlichen  Eiitferrnit\c;<:"ij  lier  drei  I'unkte  unter  sich:  3; 

3)  wp<ren  der  ünveräuderiichkeit  der  Koordinaten  des  festen  Punktes  ebeiil'aUs 
o  (die  drei  Koordinaten  desselben  =  0). 

Die  Ge&ammtzahl  aller  Btdinguug'sgleichungen  ist  somit 

3n  — 9  +  Ö  -i-3  =  Sn— 3, 


8  a^  

8v^"" 

8bj__ 
8^ 

^=«- 

8Ci_ 

8(ff  ~ 

ö  a,         8  aj 

8b,__ 
84» 

8  b, 
*» '  "ftTT 

9  Cj  _ 
8 ~ 

^•'i-  b 

öv 

8bj^_ 

db. 

8<f> 
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Bsrechnnog  der  lebendigen  Kraft  und  der  Q. 


uod  da  3  D  die  Zahl  aller  zu  l.'estirameoden  Koordinaten  ist,  so  blei^f n  ondgiUig 
noch  3  2U  ermitteln.  Desähalb  (§.  5,  I)  gibt  es  drei  Grössen  i.  (Aehniicli  wird 
man  in  §.  9  Terfahren.) 

Die  „Spannuugeü  '  würden  sich  aus  (13),  wenn  die  Aufgabe  gelöst  ist,  d.  h. 
die  Koordinaten  aller  Funkte  als  Funktionen  der  Zeit  bekannt  sind,  schon  ermitteln 
lassen,  wenn  man  die  innern  E^räfte  kennen  würde.  Da  diess  nicht  der  Fall  ist,  so 
lassen  wir  diesen  Theil  der  Aufgabe  unerledigt.  Er  gehört  ohnehin  einem  andern 
Gebiete  an. 


Aber 


BerechnuDg  der  lebendigen  Kraft  nnd  der 

II.  Es  ist  (§.5,  m) 

dt^^  dt^     dt'  dt"     <i6     '  dt  dt* 

dt      ,  dti*      .  dh*      ,  d 
dt         dt     '  dt  dt 

Beachtet  man  dass  (§.  6>  II) 


SO  ist 

2T; 


.  (53) 

Smx'y'=0,  Sinx'z'  =  0,  Sniy's'=^0.  \ 

(S)'- C^)*] — K^)"- (^)L 

wo 

2mx'»  =  §(»  +  «-Ä).  Sniy'»  =  l(3H-«-»),  Sm2'»  =  |(Ä  +  »-«). 

8  a 

Weiter  ergibt  sich  aus  den  imtet  I  autgeführteü  Wertheo      u.  s,  w.: 

da.     ^  dp        dtif  ,  d&       ^»t  ^>  ^^^^       j.  ^ 

dt       *rft        dt       *       dt         dt       *dt       *  dt      *  dt 


dz,     ^   dip  d6 
d9     ^  dfp  dt>     rfbj_        ^'^^y.  ^ 


db,  dff>  ^  d8 

At.  ^  dt  ^        dl  dt       *dfe  dt 


(b) 


dt  dt 


BeMebmiDg  der  tobeadigen  Kraft  und  der  Q. 


4& 


Hieraus  folgt,  weno  man  die  (50)  —  (52)  beachtet  (und 

u.  s.  w.  setzt): 

(^)'"^  C^)'"*"  (lO*^ +  2 c,  ip' V''+2a, 

(^)"-C^)'-(t)=-**'--- 

Hieraus  dann 

"-4-2(; '  V''  C  cosd  -+-  2  'p  b'  sing,  cosff  sin6{3i  —  53) 

Setzt  man  also 

.  .dtp  ,  di  .  .d^  db  \ 

amyismo  -j-  -t-  «m^^—  =  p,  cespsmö   sin  ip  -—  =q  1 

ot  at  at  at  f 

SO  ist 

Weiter  ist  (§.  5,  Jl); 

Zerlegt  man  die  wirksame  Kraft  nach  den  beweglichen  Axen,  so  ist 
X  =  ajX'H-b4Y'H-c,Z'.  Y^ajX'-}-b,Y'  +  c,Z',  Z  = X'  +  b,  Y'-hc,  Z', 
wenn  X',  Y\  Z'  die  Seiteukräfte  nach  den  neuen  Axeu  sind  (§.3,  Ui). 
Daraas 

Qi  =  S[(a.  X' + b,  T'  +    2')     X '  -    y ')    (a,  X'  -h  b,  Y'  +  c»  Z')  (b,  x'  -  a,  yO 
+     X'  4-  b,  Y'  4-  c,  Z')  (b,  X'  -  aj  r)J  =  S(x'Y'-y-X'), 

Q,  -      ^  x'4-bj  Y'+c,  2  )  (~a,  x'-b,  y'-c,z')+fi:  X'+b,Y'-}-esZ')(aiX'+b,  y+c,  z')] 
a,  i  (y'  Z' — Y')  -\-  b,    (2'X' -  x' Z')  +  Cj       V '  -  y'X') , 

Qa  =  -[(»i  X'  +  bi  Y'H-q  Z')     s'+b,y'-hcj  r)  .m.;, 
-h  (ftj  X'  -H  bj  Y'  4-  Cj  Z')  (-  aj  x'  —    y'  —  Cj  z ')  co,  ,p 
+  (Oj  X  -t-    Y'-J- Cj  Z')  (x'c,  «iajs  -i-  y'c,  co^ip  —  ?,  .«j«  ö)} 
=  —  «ng>  2  d' X' —  X' Z') + «o*  S  (y '  Z' — z' Y '). 


46  Avbteltong  der  BewegDUgagleichangen. 

AnfsteUniig  der  Bewegimgsgleichimgen. 

m.  Die  (31)  sind 

Aber  nach  (c) 


BT         8r  „ 


8T     „    8p  ,        dq   ,  ^    8r     ^  «I  . 

8T 


8  ^ 

=  Äpq  — •qp  =  (Ä  — B)pq. 

8T  8T     «,     .         .  <^/     M  Ht  s*^"'' 

8iff  85        r     »-  ^ 

Demnach  hat  man : 


:1t 

{tt  "* 

=  sin  ^nn6S(y'Z'-z'  Y')  +  co* «» ♦«»  5  S  («'  X'  -  x'  Z') 
+  <;ö«52(x'Y  — y'X'), 


at 


(55) 


dt^*^  dt 
dt 


Di^ß  sind  zunächst  die  (31 ).  Wir  wollen  sie  jedoch  in  anderer  Form 
darstellen: 

Zu. dem  Ende  multipUziren  wir  die  erste  mit 
die  zweite  mit 

die  dritte  mit  •      ,  ^ 

unci  addiren  danu  alle.    Dadurch  ergibt  sich 

5t  ^  H- («  -  »)  r q  =  S (y' Z' -  x'T). 

a  t 

Eben  so  mnltipiiziren  wir  mit 
aüdiren,  und  erhalten 


KanoniBebe  Fonn, 
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»^  +  (Ä-«)pr=S(zX'~x'ZO.  . 

Demnach 

<*  t 

+     — C)pr=2-(2  X  — x'Z>,  )  <56) 
■  dt  ' 

«  ^[  +  (i  -  Ä)  p  q  =  2  (x'  T'  ^  y'  XO- 

Diess  ist  die  Form  der  Bewegaogsgleichaogen »  die  Eule r  aufgestellt.  In 
Verbindung  mit  (54)  bestimmen  sie  die  Bewegung  des  Körpers. 

In  den  zweiten  Seiten  fallen  alle  innem  und  die  nach  dem  Anfangspunkt 
gerichteten  Kräfte  weg  (§.3,  I),  die  also  überhaupt  in  unsern  Bewegungs- 
gleichungen  nicht  vorkommen. 

Ist  eiue  Ktäftefunktion  vorhanden,  so  sind  die  zweiteu  Seiten 
der  (55)  nach  §.  5,  V 

8  Y     8V  ^ 
8«)*   »ip*  8Ä* 

und  unter  dieser  Form  stelltLagrange  (Mecantque  aualjtique,  II,  pag.  206) 
die  Gleichungen  der  Bewegung  auf.    Für  die  (56)  wäre 

sino  o CO 

wornach  diese  Gleichungen  umgeschrieben  werden  könnten. 


Kanonische  Fonn. 

IV.  JNach  §.  5,  VI  ist  zu  setzen 

d.  h. 


woraus 


q  _  (ta  —  ^  CO»  <'^)  f  <>V  v  —  ti  »in  q>  jin  6 
8  «t» 
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Osscliwindlgkeit. 


(68) 


2^1      [fe  —  ti  cot  d)  sin    +  ^  go< y  <W» 6]* 

Setzt  mau  wxa  (§•  5 ,  IX) 

cJ>=sT  —  V,  wo  T  aus  (d)  gezogen, 

SO  hat  maa  (§.  5,  VI) 

d£__ö*  £i*f^_8* 

rf ?.  _  _  8  ^ •    Iii  _  _  IL!?    dt,  _Ö<P 
dt  ~  flft"~      8v''    '^'t  8ä' 

WO  V  nur  von  (p,  ■»/',  abhängen  darf,  t  aber  auch  entwickelt  enthalten  kann. 
Die  Integration  dieses  Systems  ist  in  §.  5,  VII,  Vlli  vorgeschrieben. 

Oescliwmdigkeit. 

V.  Die  Seitengeschwindigkeiten  des  Punktes  zerlegt  nach  den  festen 
Axen,  sind 

dx    dj  dz 
dt*  dt*  dt' 

d.  Ii.  die  drei  Grössen 

^  d^      dl-^*  d^-'  *  dl-^y  d?-^"  It'  ^  dT-^y  dT"^*  dl* 

Zerlegt  man  dieselben  nach  den  drei  beweglichen  Axen,  so  sind  die  Seiten- 
geschwindigkeiten 

dx        dj        d'^   ^        .  ^        .  ^  dx        dy  dz 

•»«ü+^'d^-^^'dl*  ^^dT-^'^'d-t  -^^'d!' ^^dl-^^'d-t-^'^'d-t- 

Unter  Ucachtung  von  (b)  crgilit  sich  hieraus  als  Seitengeschwindigkeiten 
nach  den  drei  beweglichen  (Haupt-)  Axen; 

x' [(a^  b,  +  Bj b,  +  a, bj)  y/  —  (a,  a.,  —    a^)  (<//  +  (»j       a, Cj  +  a ,  tj)sm tp h''\ 
+  y'  r  -  (»1  * «1 '  +  *3  *)    *~  (**    —        V''  H- (a,  c,  +  aj  c..  +  83  c,)  eot 9 d'J 
+  s'  [—  (a^  c,  —  a,  c,)  V' + (a^  c,  tin^t — a,  c,  eot  ^ — a,  *mi)  5'] , 

X'  [{bi  »4-  b,  *  +  b,  *)  fl»' — (a,  bj  -  a»  b,)    + (b^    +  b,  o»  +  b,  Cj)  «n^  J 
+  y'  [—  (»1  \  +  ft»  b,  -h  a,  ba)  ?>'  —  (bi  b,  —  \  b,)    + (bj  Cj  +  b,    +  b,  Cj)  co«  y>  Ä*] 
-h  «'  [—  (b,  c,  —  b,  Ct)  1^»*  -I-  (b|  Cj  *t«  if; — b,  Cj  CO*  ^ — bj  *md)  6'] , 

«'  [(•>!    +  b,  c,  -I-  bj  C3)  ^'  —  (aj    —  a,  c,)  v/  +  (c, » + c, » -h  c,  *)     «> «'] 
+  y'[— (aiCj-ha,c,H-a,  c,)  v'— (b,c,  —  biC,)v'+(Ct»H-c,*H-C3*)<'o^'<»*') 
-f- «'  (—  (Cj  ct  —  Cj  c,)    -I-  (Ci  c, ««  v>  -  Cj  c,  «o«  IJ>  —  Cj  Ä'J. 

Beachtet  man  (50),  (52)  und  (54),  so  sind  diese  Grössen 

qe'— ry',  ri'— pi  ,  py  — qx'.  (59) 


Zu&ammeBseUuag  von  Drebangeo. 
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Uebrigens  ist  hiebei  auf  die  Eigenschaft,  dass  die  beweglichen  Axen  Haapt- 
axen  sind,  keinerlei  Rücksicht  genommen,  was  allerdings  bei  der  Berechnung 
von  T  <1er  Fall  w  ar.  Die  (59)  hätten  atso  allgemeinere  Geltnog,  nur  mössteo 
dann  die  Formeln  in  II  und  III  anders  lauten. 

Die  eigenthümliche  Form  der  Grossen  (59)  weist  auf  eine  besondere 
Beziehung  der  Grössen  p,  q,  r  zur  Bewegung,  die  wir  hier  betrachten,  hin. 
Um  die?s**lbf>  aber  klar  hervortreten  zu  lassen,  wollen  >vir  hier  einen  Abschnitt 
der  eleriji  iitan  n  M  rhanik  pioschieben,  der  die  Zusammensetzung  und  Zer- 
legung von  Drehungen  betrilft. 

Zusammensetzung  von  Drehimgen. 

Tl.  Wir  wollen  —  ab«cliM  cifcnd  von  unserro  Gegenstände  —  einmal  annehmen, 

du  starrer  K«rp"r  <>o\\o  zn  gleicher  Zeit  sich  um  drei  auf  einander  senkrecht 
stehende  (sich  in  einem  i'uokte  schneidende)  Axen  drehen.  Wir  nehmen  diese  Ge- 
raden zu  KooTdinatenaxen  der  x,j,  z  (die  natürlich  luiL  den  oben  betrachteten 
Nichts  gemein  haben). 

Dreht  ein  Punkt  sich  um  irgend  eine  Axe,  von  der  er  in  einem  Abstand  r  ist, 
so  ist  ar  seine  Geschwindigkeit,  wo  a  von  r  u&abhUngig  und  die  Winkelge- 

-^fhwi  ndi|>beit  heisst.  Die  Aya:  selbst  bildet  die  Drehaxe,  und  "was  den  Sinn 
der  Drehung  betrifft,  so  wollen  wir  uns  darüber  in  folgend)  r  We!s"  ror^f -ititlis-pn  ; 
Stellt- man  sich  iii  die  Drehaxe ,  die  wir  al^  Strahl,  d.  h.  als  nur  nach  emr^r  Seite 
(vom  Koordinatenanfang  aus)  gezogen  denken,  so  wollen  wir  die  Drehung  ab  po- 
sitiv bezeichnen,  wenn  sie  von  rechts  gegen  links  vor  sich  geht,  dagegen  als  nega- 
tiv im  entgegengesetzten  Falle. 

Da  eine  Gerade  nach  zwei  Seiten  hin  verlängert  werden  kann,  und  eine 

Dreliun?',  dio  auf  dor  einen  Seite  ron  reHtt-?  nach  links  vorsieh  geht,  rondcrand«rn 
Seite  aus  gesehen  nothwenUig  von  links  nach  rechts  geschieht,  so  kann  man  offen- 
bar, wenn  man  eine  positive  und  negative  Richtung  der  Dreha^a  xulässt,  auch 
sagen,  es  sei  eine  Drehung  als  positiv  zu  bezeichnen,  wenn  mau  sich  iu  die  positive 
Richtung  der  Drehaxe  stellen  muss,  um  sie  von  rechts  nach  links  gehend  zu  sehen; 
nU  nP!;:U!v  -iagegeB  müsse  man  sie  bezeichnen,  wenn  man  sich  zu  demselben  Ende 
in  die  u'  gutive  Richtung  der  Drehaxe  zu  stellen  hat. 

bind  die  Küordiüatcnaa;.ea  die  Drehaxea,  so  ist  die  positiTe  und  m^irialvr  Seite 
derselben  sofort  gegeben.  Dabei  wählen  wir  die  drei  Koordinatenaxeii  so,  dass 
die  positive  Drehung 

um  die  xAxe  von  der  positiven  y  Axe  zur  positiven  zAxe, 

n  X„„  „  J 

tr  ht.  Ist  d:r  Körper  ein  starrer,  so  gclit  natürlich  Qberall  die  Drehung  in  dem- 
selben  Sinne  vor  sich;  ist  aber  ein  System  betrachtet,  was  wu"  hier  auch  dürfen,  so 
werden  wir  diess  annehmen. 

Wenn  wir  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  (die  für  alle  Punkte  des 
Systems  dieselbe  ist)  durch  «  bezeichnen,  so  würd  «  als  positiv  augesehen  werden, 
wenn  die  Drehung  eine  positive,  als  negativ  wenn  sie  eine  negative  ist. 
Dioater,  Stndiea  tu  aaalyt.  Mochtnik.  4 


56 


ZasamiDeiuetsaiig  Ton  brehangMk. 


Dies«  Toraasgesetzt  wollen  wir  annehmen ,  es  habe  der  Punkt  dessen  Koordi* 
iiaten  x,  J*  s  sind,  zu  gleicher  2!eit  drei  Bewegungen,  die  Drehungen  seien 

uro  die  x  Axe  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  |, 

n    y     «       n      «  n  V* 

«        «     ^  n        n  « 

wo  also.l,  7/,  l  vou  X ,  y,  z  ganz  unabhängig,  d.  h.  für  .alle  Punkte  des  Systems 
dieselben  seien  (positiv  oder  negativ). 

Beachtet  mau,  dass  yermOge  der  Drehung  um  die  x  Axe  der  Punkt  einen  Krejs 
beschreiben  soll,  dessen  Balbmesser 

hO  dass  also  seine  wirkliche  Geschwindigkeit 

ist;  dass  diese  Geschwindigkeit  senkrecht  zur  x Axe  gerichtet,  also  parallel  zur 
ysEbeoe  ist,  mithin  ihrer  Projektion  auf  diese  Ebene  gleich;  in  dieser  Ebene  senk- 
rf>cht  7A\  p'mrr  (ypradf^n  js^erlchtet  ist,  die  als  Projektion  dos  Fabr^tralils  nach  dem 
bewegten  Punkte  erscheint,  und  endlich  von  der  jr  Axe  zur  xAxc  geriditet  ist, 
wenn  |  positiv,  umgekehrt  wenn  |  negativ:  so  wird  mau  ganz  unmittelbar  (Inden, 
dass  der  Punkt  die  folgenden  Geschwindigkeiten  mit  den  beigesetzten  Cosinus  der 
Richtungswinkel  habe 


—  X 

~Tir":s" 


Demnach  sind  die  Soitengeschwindigketten  der  wirklichen  Geschwindigkeit,  zerlegt 
nach  den  drei  Äxen : 

<7«  — ty,  fx  — f «,  ly  —  ifx,  <a) 

wülciie  Formeln,  wenn  man  alle  obigen  Feststellungen  beachtet,  ganz  allgemein 
gelten  und  den  herkömmlichen  Sinn  haben,  d.  h.  wenn  z.  B.  ij»  —  positiv  aus- 
Hillt,  so  ist  damit  ausgesprochen,  dass  die  Seitengcschwiodigkeit  nach  der  x Axe 
im  Sinne  der  positiven  x  Axe  gerichtet  ist. 

Umgekehrt  ist  aber  auch,  klar,  dass  wenn  in  einem  Systeme  die  drei  Seiten- 
gesdiwindigkeitf  n  (/jics  bewegten  Punktes,  dessen  Koordinaten  x,  y,  z  sind,  durch 
die  Formeln  (rr)  dargestellt  sind,  wo  ^,  }/,  ^von  Xt  y»  uaabiiäugig,  mau  sofort  aus- 
«usprechen  das  Liecbt  bat,  es  sei  die  Bewegung  des  Systems  dieselbe,  als  wenn  alle 
Punkte  des  Systems  sich  um  die  drei  Koordinatenaxen  mit  den  Winkelgeschwindig- 
keiten |,  1^,  ^  zu  drehen  haben. 

Die  drei  GrUssen  (n)  sind  Null,  wenn  zu  gleicher  Zeit 

^»  =  {y.  tx  =  iz,  {y  =  vx. 


2a£a&UDeiisetzuQg  von  Drehaogeü. 


61 


Alle  Punkte,  deren  Koordinaten  diesen  Gleichungen  genügen,  bleiben  folgliob  in 
Ruhe.    Diese.  Punkte  liegen  aber  auf  einer  Geraden,  deren  Gleichungen 

sind,  wo  X  %  ^  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen.  Diese  Oerade  geht  durch 
den  Koordinatenanfang  und  ihre  (positire)  Richtung  wollen  wir  durch  die  drei 
Cosinus  ihrer  Richtungswinkel: 

Vf'-i-r+f*'  Vv+'r-ht''  V^F+V+? 

fp.etstcllcn ,  wo  Tj,  ^natürlich  mit  ihren  gehttrlg^en  Vorzeirhon  genommen  sind. 
Unter  (iiesen  Aiiuahnien  lässt  sich  die  Gerade  (ß)  leicht  konstruirco. 

Vom  Koonllnatenanfanp  mis  trngp  man  auf  ('le  Koordinatcnaxen  die  T.ängen  ^» 
>/,  ^  (nach  der  posiliren  oder  r.rg-afivcn  liichtung  der  Axen,  je  narhdrm  c.  7;,  ^po- 
sitiv odar  negativ-  siiici),  icoustruire  sodauu  über  diesen  drei  (Geraden  ein  ParaJIel- 
epiped,  so  ist  die  Diagonale  rom  Anfkng  aus  die  Gerade  (ß) ,  und  ihre  durch  (ß') 
festgestellte  Richtung  geht  vom  An&ng  in  das  Innere  des  Parallelepipeds. 

Da  alle  Punkte  dieser  Geraden  in  Ruhe  sind,  so  scheint  die  eigentliche  Bewe« 
gung  des  Systems  in  einer  Drehung  um  dieselbe  20  bestehen.  Um  diese  Ver- 
inathung.zur  GeK^issheit  zn  erhoben,  haben  wir  zu  zeigen,  dass  die  Geschwindigkeit 

«'itips  Pniiktos  fx,  y.  r)  sirh  dar^tellfii  las-e  durch  1?  p ,  ■w-o  R  det  Abstand  des 
Punktes  von  der  Geraden  und  p  für  alle  Tunkte  da$seibe  ist;  dass  diese  Ge- 
schwindigkeit äeukrccht  zur  Geraden  gerichtet  sei,  die  jenen  Abstand  gibt  und  in 
einer  auf  der  (ß)  senkrechten  Ebene  liege ,  und  endlich ,  dass  für  alle  Punkte  die 
Drehungsricbtung  dieselbe  sei. 

Wir  werden  diess  am  Bequemsten  erweisen  können ,  wenn  wir  durch  den  An- 
fiuigspnnkt  ein  zyrcites  Koordinatensy»t(;m  der  x',  y\  2'  legen ,  so  dass  die  Bezie- 

hnne'en  (49)  ftir  beide  gelten.  Sollen  «uoh  die  (52)  gelten,  so  mlJssen  die  jtositiven 
Drebungsriclitungen  für  beide  Koordiuatensjsteme  dieselben  sein ,  wa«  wir  ^  (»raus» 
setzen  wollen.  In  diesem  Systeme  soll  die  (ß)  die  z'Axe  sein,  so  dass  C|,  c^,  C3  die 
drei  Werthe  (ß")  haben. 

Wir  zerlegen  nun  die  wirklichen  Geschwindigkeiten  nach  den  neuen  Axeu  und 
finden  aus  (a)  als  Seitengeschwindigkeiteu: 

f  y)H-aj  (tx  — tz) -h  a,  (iy  —  yx), 

W  (i?«-ty)-l-b5(tx  — l2)H-b,Uy-,s), 

Ci  (7  z  —  t  y) -I- c.  (t  X  —  *  z) -I- Cj  (i  y  —  ?  x) , 

d.  h.  wegen  der  (ß*): 

l»i  (c,  z— c,  y)  -t-  a,  (c,  X  -  c,  z)  h-  a,  (c,  y  -  c,  ^)\ 

[\  (c.  z— c,  y)  -h  b,  (c,  X  —  Ci  z)     b,  (c^  y  —  c,  x)J  Vp+'fsqiji^ 

[c^  (c,  z— c,  y)  +  c,  (c,  X  -     z)  +  Cj  (c^  y  —  c,  s)]  Vr +  iy'H-t», 

oder  wegen  der  (52)  und  (49) : 

[- b,  z - b,  y  -  b,  xiVi^-<-y»+r=->  V^- 

fa,  z  +    y  +    xl  Vl»-l-VH-i*  =  1'  Vi'  H*+t\ 

4  * 


TOD  welchen  Werthen  der  letzte  bereits  aussagt,  djiüs  die  wukliclie  Ge.scli windigkeit 
in  einer  auf  {ß)  senkrechten  Ebene  (der  Ebene  der  x'  f  parallel)  liege. 

Aus  den  beiden  ersten  Ausdrücken  folgt,  dass  die  wirkliche  Geschwindigkeit  f 
durch  die  Formel 

»»  =  (y'»H-s'«)a'  +  v*  +  t^  =  R*(l*  +  T*  +  f»> 
gegeben  sei,  wo  R  den  Abstand  des  bewegten  Punktes  Ton  {ß)  beseicbnet  and 

+  + 

wirklich  Ton  der  Lage  desselben  unabhängig  ist.  Diese  Geschwindigkeit  macht 
mit  den  Axen  der  x',  7'  Winkel,  deren  Cosinus  sind 

R  •  k' 

sie  steht  folglich  senkrecht  auf  der  Geraden  R  (deren  Cosinus  der  Richtungswinkel 

sindj,  und  geht  von  der  positiyen  x' Axe  zur  positiven  j'Axe. 
Daraus  also  folgt  endgiltig  der  Satz: 

Soll  sich  ein  System  von  Hassenpunkton  gleichzeitig  um  die  drei  Koordinaten- 
axen  mir  f)f»n  Wlnkolo-oschwirulie-keiten  tj,  ^  (positiv  ndnr  nf'g'ativ)  drehen,  so 
dreht  üch  dasselbe  m  VVirkliclikeit  mit  einer  \V  inktlgeschwindigkeit 

in  positivem  Sinne  (rechts  nach  üiiks)  um  die  Gerado  (jj),  deräO  Konstruktion  oben 

augcgLbcii  \i'urde.    Dir-iie  (.leruJf  bildet  aL^o  dlf  wirkliche  Brohaxe. 

Umgekehrt  kann  man  naturtii  li  jede  Lrcluinir  um  einr«  Axe  in  Drc-liungen  um 
drei  aufeinander  setikrecJitc  Axen  zerlegen.  Man  tragt  auf  der  positiven  liicUtung 
der  Drehaxe  eine  Länge  gleich  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung  au/,  bildet 
aber  dieser  Linie  ein  rechtwinkliges  Farallelepiped,  dessen  Diagonale  sie  sei,  und 
dessen  Kanten  nach  den  drei  Richtungen  geben.  Diese  drei  Kanten,  von  dem  An- 
fangspunkte aus  bilden  die  positiven  Richtungen  der  drei  Dreliaxen  und  die  Längen 
derselben  sind  die-  Winkelgcscbwindigki: itLn  der  Drehungen  um  dieselben. 

Sobald  also  die  drei  Seitengeschwiudigkcitcn  eines  Lowtfgteo  Punktes  dieJt'unu 
(a)  haben,  gelten  sofort  alle  unsere  Sätie.  ♦ 


*  Wir  machen  keinerlei  Anwendung  unserer  allgemeinen  Sätze  auf  besondere  Fällen  bei 
dem  so  eben  Dargestellten  mag  aber  eine  Ausnahme  gestattet  sein. 

So  wie  nit  oben  eine  Drebnng  in  drei  andere  zerlegt  haben,  lOsst  sie  sich  aucb  in  zvei 
zerlegen,  venu  die  neuen  Aivn  mit  der  aufäuglichen  in  einer  Ebene  liegen  Die  dabei  zu  befol- 
gende Regel  ist  die  des  Paranologrämm'?  der  KrJifte  oder  ni^schwin^iigkcitpn.  Sind  die  neuen 
Axeu  auf  einander  senkrecht,  &o  gibt  jode  der  zwei  Drehungen  den  volleu  Betrag  der 
Drehung  des  ICtfrpeis  nm  die  betreffende  Axe,  da  dann  die  Bewegung  für  die  Funkte  in  der 
N&be  dieser  Axe  dieselbe  ist  in  Bezug  auf  die  andere  Axe. 

Die  Erde  drebt  sieb  mit  gleiohflirmiger  Winkelgescbwindigkeit  «»  um  eine  feste  Aze. 

Will  man  dies*»  Dr«>!ninjr  Tscrleeen  in  Aic  um  c'u-.r  Vertikalp  (Normal»»  an  das  Erdelüpsoid)  und 
eine  in  der  Ebene  die^^cr  Vcrtikaleu  und  der  iJrdaxe  liegende ,  auf  der  erstem  seuiircchte 


AngenblicUieb«  R«tativn^aze.  Drack  anf  d«a  festes  PnokL 


Augenblickliche  Eotationsaxe.   Bedeutung  von  p,  r. 

Vn.  Kehren  mr  nach  dieser  Abschweifon^  wieder  zu  onscrm  pigont- 
liehen  Gegenßtaod  zurück,  so  sagen  die  Aasdrucke  (59),  verblieben  mit  (a), 
sofort  aus,  dass  die  Bewegung  des  Körpers  zur  Zeit  t  genau  so  b(  ^chaÖon 
sei,  als  wolle  or  sich  nm  die  (beweglichen)  Axon  der  x',  y',  2'  dreheo  mit 
Winkelgcschwindi^'keiten  p,  q,  r  und  zwar  genau  in  der  in  VI  betrackteten 
Weise,  wenn  wir  die  Axen  der  x',  z'  so  gelagert  denken,  wie  dort  ver- 
langt. Daraas  folgt,  das»  der  Körper  sich  tbatsächlich  in  diesem  Aogen- 
blicke  am  eine  Gerade  dreht,  deren  Gleichnngen  sind 

p^  =  qj,  p3  =  rj,  (60) 

and  zwar  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit 

Die  Kicbiuüg  dieser  Drehung  wird  durch  den  in  VI  gefundenen  ailgeniein«  n 
Sat2  bestimmt. 

Die  Gerade  (60)  beisst  die  angenblicklirhe  Rotati onsaxc.  Da 
p,  q,  r  im  All^nni^^iuen  mit  der  Zeit  ihre  Warthe  ändern,  so  ändert  auch  die 
augenblickliche  liolatioasaxe  fortwährend  ihre  Lage. 


Druck  auf  den  festen  Punkt. 

VIII.  Sind  (§.4)  H,  H,  Z  die  Seitenkrifte  desselben,  so  gibt  die  Ter- 
bindung  der  (24)  und  (13) : 


dt"  dt-'  ""dt-* 


Gerade  (was  mSglieh  ist,  da  Vertikale  und  Erdaxe  sieb  sclmeiden) ,  «0  ist  die  erste  Seiten- 

drehung  der  vollsUndige  Betra;;  der  Erdrotation  um  die  betreffende  Vertikale.  Stellt  luau 
sieb  io  die  nadi  Norden  gerichtet«  Etdase ,  so  geht  die  Drebaag  im  positireii  Siaae  vor  sich 
(rechts  nach  links);  die  SeiteDdrebang  am  die  Vertikale  hat  snr  WiDkelgescbviodi^eit 

a>«o»(90*  — ^), 

weDO  ^  die  geographische  Breite  der  Vertikalen,  d,h.»sinß.  Dieselbe  ist  positiv ,  venn 
ß^Of  oegatiT  wenn /9<^0.   Für  Orte  anf  der  ntirdlichen  Erdhälfte  ist  also  diese  Drehung 

derart,  da>;?  -wenn  man  sichln  die  oacli  Aui^seo  (gegen  n  Hrimifl)  cf^'i^ndet^  Normale 
st«Ut.,  dieselbe  vou  rechts  nach  links  vor  sieb  geht,  -während  für  ürtc  auf  der  äüdlickeu  £rd* 
bfllfte  das  Umgekehrte  stattfindet.  Schwingt  ein  Pendel  aus  dieser  Vertikalen  als  seiner 
Ruhelage  in  einer  Ebene,  so  nimmt  dieselbe  an  der  Rotatiim  keinen  Antbeil,  nnd  wird  folglich 

für  die  Orte  auf  ricr  ii'">rdlichen  ErdbSlfte  vr<n  HnVf;  rnch  rprht«.  '"ür  Orte  auf  der  südliclien 
TOD  reclits  nach  links  sieh  £a  drehen  scheinen,  in  alb^n  täilen  also  so  wie  die  Soune  am 
Himmel  sich  su  bewegen  scheint 

Da  die  Geschwindigkeit  dieser  Drehung  a>MAjf  ist,  so  dauert  eine  ToUe  Umdrehung 

24 

-r —  Stauden,    Diess  ist  die  Eikläiuue  des  Foucault'scheu  rendelver&udis. 


54  Dra^  auf  dtn  festen  Pwiki. 

wo  <lri^  Summenzeioh(>n  sich  auf  alle  Punkte  erstreckt,  and  in  X,  Y,  Z  alle 
Ejrätte  vorkommen,  die  sich  nicht  za  je  zwei  aufheben. 

Zerlegt  man  alle  Kräfte  parallel  den  neuen  Axen,  so  ist 

ai  3' -4-    H'  -H  c.  Z'  =  a.  i^X'  4-    2;  Y'  +  e»  2; Z  -  i.  m      u.  s.  w., 

woraus 

Aber  aus  V: 


woraus  auch 

^=a»(qz'-ry'^  +  l)j(rx'-pz')+o»(py'-qx'), 

||  =  a,(q«'-ry')+l>,(rx'-p80-^c,(py'-q»')»  |  (f) 

||=a,(q8'— ry')  +  bari'-pi')+c»(py'-qi')  / 

Aus  den  (f)  fol^ 

Aber  aus  (51)  folgt  sofort 


dx  d\' 

2 

q«' 

-ry'. 

dt  ~ 

—  p«'. 

dz  dy 

+  «3 

dt 

dt"* 

py' 

■<2a<        dä~  <ia. 


femer  wie  in  V: 


dt      Tt      7t  -       dt       dl  -^"^  dT  = 


80  daas 


Stabilität  der  Rotation.  55 

dl  dt     ät  d%     di   dl       ^         r   f     ^  I 

voü  welchen  Gleichungen  die  zwei  letzten  eben  so  gefuuden  werden  wie  die 
erste.    (Vergl.  §.  II ,  V.) 

Aus  (e)  folgt 

rf'x        ä-y        d-7.    d»^^d%    <ia;  dy_  _  d^^  ciz  _ 

dt"*"  rft  rft     rft  dt"' dt     ^  dt* 

SO  dass  wegen  (g): 

d'x        d*y        d*z      .<fq      ,dt  u^L-/  «-'\ 

'dt*        dt-      *dt'       dt  dt 

Demnach  endlidi»  wenn  man  mit  den  äbrigen  Gleichungen  eben  so 
verfährt: 

S'=  2X'—  4^2»?/  +  ^SiDy'+(q*-l-r«)Smx'— pqSmy'  — prSmz  ,  ) 

dt  dt  '  I. 

H  =SY  -^Smx'  +  ^Sint'-pq?inx'  +  (p»+r»;Smy'-qrSiDz',   )  (6l) 
dt  dt  t 

Z'  =  SZ  —  —  Smy'+^Smx'-pri'mx  — qrSniy'  +  (p'-»-q*)SiD2'.  1 
d  fi  d  t  / 

Aüji  den  ißl)  folgt  sofort,  da&ä  wouq  der  feste  Funkt  der  ScliwerpuukL 
ibt,  bloss 

g'  =  SX',  H'  =  S  Y',  Z'  =  S2', 

d.  h.  also  dass  der  BeweguDg:>zustand  (p,  r)  keinen  Einfluss  anf  den  Druck, 
'den  der  feste  Punkt  erleidet,  ausübt. 

Besonderer  PaU,  da  keine  äussern  Kräfte  vorhanden  sind. 
Stabilit&t  der  Dotation. 

IX.  Jetzt  hetssen  die  (56)  (vergl.  übrigens  §.3, 1): 

5l|^  +  («-S!k)qr=:0,  iJ^-h(Ä-(!L)pr~0.  « j^-h  (ja-*)pq=^0.  (62) 

Daraus  folgt: 

d,  h. 

wo  tt'  und  ß'  ^wet  (positive)  Konstanten.    Au»  (()3)  folgt : 


^  ^  Sta1n]iUUi  der  Rotation. 

wobei  freilich  311  nicht  =  %  sein  darf. 

Sei  nun  im  Aafange  der  BewegaDgp  =  0,   q  =  0,  r  =  ro, 

bu  ist 

also 

Gesetzt  nun  es  sei  €  das  gröbste  der  drei  Trägheitsmomente,  so  wäre 

üti'oiibar  negativ,  was  ijn/t^];isBi£r  ist.  Df^mnach  muss  p*  (oder  q')  Null  sein, 
d.  b.  r  •  =    *  und  folglich  immer  p  =r  q  —  o. 

Ist  €  das  kleinste  der  drei  (Daupt-)  Trägheitf-momente,  so  gilt  das- 
selbe; ist  aber  €  das  mittlere,  so  kaim  man  denselbeft  Schluss  nicht  mehr 
machen.  Beginnt  also  der  Körper  (wenn  keine  äussern  Kräfte  wirken) 
seine  Drehung  um  die  Axe  des  grüssten  oder  kleinsten  der  drei 
Hauptträgheitsmomente,  so  difebt  er  sich  immer  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  um  dieselbe  Axe. 

X.  Die  obigen  Elitwicklungen  schliessen  den  Fsiii  ~  }^  (oder 
5i  =  319  =  C}  aus. 

Für  Ä  =  19  =  «  ibt  ans  (62)  sofort 

WO  a,     Y  Konstanten ,  und  die  Sache  ist  erledigt. 
Für  5t  =  S>  ist 

dr  - 

_=0.  r=:ro; 

und  wenn  anfattgtich  p  =  0,  q  =  0,  so  ist  a'  =  0»  also  immer  p  =  0, 
q  =  0. 

In  diesen  Fällen  gilt  der  Satz  ebenfalls,  wobei  €  jedenfalls  als  das 
kleinste  oder  grösste  der  llauptträgheitsmomente  angesehen  werden  kann. 

Für  den  Fall  =  wollen  s\  Ir  anfänglich  p  =  r  =  0,  (^-^  %  anneh- 
me u.    Dann  wäre  allgemein  t=:0  nnd  also 


Allgemeilute  Bewegang  ^es  stanea  frden  KQipen. 


67 


also  würde  anch  jetzt  eine  Stabilität  der  Rotation  nm  eine  der  gleichen  Axen 
stattfinden.  (Die  Ergebnisse  in  IX  und  X  gtltm  auch,  wenn  die  Kräfte 
nach  dem  festen  Punkt  gerichtet  sind,  wie  aus  §•  3,  i  sofort  erhellt.) 

§.  9. 

Allgemeinste  Bewegung  eines  starren  freien  Körpers. 

L  Ist  ein  starrer  Körper  vollkommen  frei  beweglich,  so  wird  die  Lago 
aller  seiner  einzelnen  Punkte  genau  bekannt  sein»  wenn  man  zur  Zeit  t 
kennt: 

die  Lage  eines  bestimmten  Punktes  dieses  Körpers, 

die  Lage  dreier  durch  diesen  Punkt  gebender,  mit  dem  Körper 

fest  verbundener  rechtwinkliger  Axen. 

Dazu  reichen  sechs  Bestimmungsstücke  aus,  nämlich  die  Koordinaten  des 
fraglichen  Punktes,  bezogen  auf  ein  im  Baume  unveränderliches  Koordinaten- 
System  und  die  drei  Richtungswinkel  9,     ^  des  §.8,  L 

Als  den  bestimmten  Punkt  wählen  wir  den  Schwerpunkt  und 
als  fest  mit  ihm  verbundene  Axen  die  durch  diesen  Schwerpunkt 
gehenden  Hauptaxen  (§.6,  V),  wobei  wir  wohl  nicht  besonders  anzu- 
merken brauchen,  dass  diese  Wahl  eine  willkürliche  ist,  und  sich  vorerst  nur 
dadurch  empfiehlt,  dass  die  betreffenden  Stücke  sich  immer  auffinden  lassen. 
Allerdings  wird  sich  auch  herausstellen ,  dass  dadurch  die  Behandlung  ver- 
einfacht wird. 

Seien  zur  Zeit  t 

9,  t  die  Koordinaten  de«  Schwerpunkts, 
9,       5  die  drei  Wiokel  d«s  §.8,  f. 

Alles  bezogen  auf  eia  festes  Koordinatensystem  der  x,  y,  z,  wobei  die  Kon- 
struktion des  lu  \v<  glidien  Kooir!inat.en>ystenis  daduich  vollzogeu  wird,  dass 
man  zuerst  durch  dta  Scliwei^iiti'.xt  ein  mit  dem  feisten  paralleles  legt  und 
von  diesem  aus  nach  der  Vorschritt  ia  §.8,  I  das  bewegliche  der  x\  y\  z' 
mittelst  der  Winkel  <f,ip,S  konstruirt 

Beziehen  sich,  für  den  Punkt  m,  die  Werthe  x',  y',  z'  auf  die  beweg- 
lichen Axen,  so  bat  man 

X  =  I  -f-       +  bj  y'  H-  Ci  t',  y  =  7  +  a,  x'  +  b,  y'  4-  c,  z\ 

3  =  t+ajs'+b,y'  +  cj«',  (a) 

wo 

dieselben  Werthe  haben  wie  in  §.  8,  also  natürlich  auch  alle  dort  gefundenen 
Beziehungen  gelten. 


BerecliiuiDg  der  leWndigvu  Kraft  und  der  Q.^ 
Beieolmaiig  der  lebendigen  Kraft  nnd  der  (L 

n.  Es  ist 

''*^  =  lf  H-x'^'  -^^-^.'^^^^   .'^^^-o.  ' 

dt     dt  dt^^  dt^^   dt  '■  di-dt^""   dt  "^^   dt  dt  • 

'  4t     «Tfe^     dl  ^  dt  dt' 
Zugleich  ist,  weil  der  gewählte  Punkt  Schwerpunkt  ist: 

Snix'=0.  2idV  =  0,  2iii«'=:0;  (b) 
und  weil  die  Axen- Häuptaxen  sind  (§.6,  II,  VI) 

2»m(y'--+- =  (c) 

ISO  dass 

Ksf)'-  (si)'-  Go>-[aD^-  a-:)--  GD'J 

d.  h.  mit  BeracksichtigoDg  von  (b)  und  (c),  so  wie  §.8,  II: 

Aber  wenn  M  die  Masse,  so  ist  Zm  =  M,  mithin 

wo  p,  q,  r  durch  (54)  gegeben  sind  und 

das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  des  Schwerpaukts  ausdruckt. 
Für  die  (sechs)  Q  hat  man :  . 

«.=<^B*^'i-^.li)=^-^- 

<^=<'^^^^-^^^^)=^-• 

Qi*  Q»t  Qa  haben  dieselben  Werthe  wie  Qi »  Q2 ,  Qt  in  §. 8,  II. 


{64) 
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Aufktellimg  der  Bew^vngigleichiiJigeiL 
III.  Die  Grössen 

t,  Vf  t>  9$  * 

sind  die  |  des  §.  5,  IV,  wo  k  =  6,  so  dass  man  also  hat 

at 

at 

^TT"^    '  i)  pq= s(x'  r-  y'XO- 

Die  drei  ersten  Gleichungen  sind  die  (14)  des  §.  2,  die  drei  anderen  die  (56) 
des  §.  8.  Doch  ist  hiebei  zu  beachten,  dass  die  zweiten  Seiten  der  (64)  im 
Allgemeinen  die  sechs  Grössen 

I.  7<  ti  9>>  «p»  & 

enthalten  können. 

Eutlialteu 

nur 

so  ist  die  Bewegung  des  Schwerpunkts  unabhängig  von  der  Rotation  und  die 
Aufgabe  dadurch  erleichtert. 


Kanonische  Form,  im  Falle  einor  Xiflfteftuiktlon. 

IV.  Ist  eine  Kräftefunktion  V  (§.5,  V)  vorhanden,  so  setze  man 

(§.ö,vn  . 

von  welchen  Gleichungen  die  drei  ersten  heissen 

die  drei  andern  aber  wie  in  §.8,  IV  lauten;  und  bestimme  hieraus 

n%  r,  M>\ 

welche  Werthe  in  T  (§.  5,  IK)  einzusetzen  sind,  wodurch  diese  Grösse 
(§.8,  IV)  wird 

.^y  _     H-  A3  -'        -     [(A^ — A,  eoi 6) sin 9  +  ^6.  <^<'s  <P  ^* "  ^] ' 
[Aj  —  A,  cosdj  cos  9  —    sin  </<  sin  ö\'  Aj* 

+  .  it  — w 


60 


KftDoouche  Pom. 


Setzt  man  quo  (§.  5,  IX,  §.8,  lY) 

*  =  T  — V,  T  aa&  (d)  gesogen,  Vin     7,  f.  9,  ^,  a  anRgedrüelt . 

so  ist  (§.  5,  VI): 

-5fi  =  ^    ^7^8*    d{_ejP    dg)_8*    £v_8*  <ia_8* 

(640 

^it__^  1^— ^*  _ 

Dabei  kann  V  gauz  wohl  noch  t  eothalten  (nur  Dicht  die  Differeotiai- 
quotieDteo  von  |,  a^,  ^,      i/;,  d). 


Integration. 

V.  Enthält  O  (d.  B.  V)  die  Zeit  t  entwickelt,  so  hat  man  nach  §.  5,  VII 
einen  Werth  X  als  Fonktion  von 

Ii     l*  9^  VN  i> 
mit  sechs  willkürlichen  Konstanten 


•1  ■> 


von  denen  jedoch  keine  bloss  addirt  sein  darf,  zu  suchen,  welcher  der  pai- 
tiellen  Differentialgleichung 

1       Ti^öA     81     A  8A  .      .  .1»  ( 

2e,m»a  U8^-6;*^'*>^*'*-85'*"^'"**J  }  ^ 

^  1        f/BA     8i     A         .8^  „    8i  ^\ 

^Wä  LC8^-8^*^**>*'*''-^8ä'^^**^*J  -^-^81  =  **/ 

genügt,  und  hat  dann  als  Integralgleichungen  der  Bewegung  die  (39')} 
nämlich 


(65-) 


1^  =  M^    —  =  M*'?    — =M^    8_A_8T     8A._8i;  8A_8T 
8i        dt'  du       dt*  dt       dt'  hv>    89>'*  Biif^B^*  8«"i~8a'' 

8A_       8A__       8A_       8A_       8A_       8A  _ 

u,-^"  K"^**  8^"^"  ö«;-^*'  8^-^.' 

mit  den  zwOlf  wiitkurlichen  Konstanten 

«1»  fit»  •  -     '  /'s" 

Dabei  lösen  die  sechs  letzten  (65')  die  Aufgabe;  die  sechs  ersten  dieaeü  zur 
Kontrole  und  (etwa)  Bestimmung  der  willkürlichen  Konstanteu,  ergeben  sich 
aber  selbstverständlich  ans  den  andern.   Ans  §.  8,  III  i&t 


8  T 

r — ;=/p<»t9>«ma  +  (Bqco*^4tna  +  i|rtfo«a,  1 


8T  8T  i 


Fall»  4&  keine  ftiuseni  &&fte  TorbaDden  sind. 
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Vf.  Enthält  V,  also  auch  (p  di>  Zeit  nicht  entwickelt,  so  hat  man  eine 
AaflösuBg  der  paitielleü  Diäereutialgleichuog  (§.5,  Yill) 

^  [(ai)'-"  i^y^  myh^  d^y        j  • 

+  2®^ä^[(^',-8^-0^''*"Fl'*"'^  (  ^^^^ 

ZQ  sDchen  mit  fünf  willkürlichen  Eoostanteo  (keine  addirt) 

*i »  "'j » 

und  es  sind  die  lotegralgleichongen  der  Aafgabe: 

8>l_       0A_      8A     ^    8A_^    8A  _      9A  ^  (  ^^^^ 

8«,         8^^<*»»  8";^         8^-'***  8^"-^»'  W^'-^*'  ) 

mit  den  zwölf  willkürlichen  Konstanten 


Fall,  da  keine  äussern  Kräfte  vorhanden  sind, 

Vn.  Bie  (64)  heissen  jetzt: 

ijf  +  («5-©hr=0.o||-t-(Jf-J9)pr  =  0.  «f[H-<6-i)pq-0.  \ 

woraus  sofort  klar  ht,  dass  die  Bewegung  des  Schwerpunkts  und  die  Rotation 
um  denselben  von  einander  ganz  unabhängig  sind.  Es  gelten  für  beide  jetzt 
die  in  §.2,  III  und  §.  8,  IX  einzeln  gefundenen  Gesetze. 

Der  Schwerpunkt  bewegt  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  ge- 
rader Linie,  uud  um  ihn  dreht  sich  der  Körper  als  wie  wenn  dieser  Schwer- 
punkt fest  wäre.  Von  einem  Druck  auf  den  Schwerpunkt  kann  hier  keine 
Rede  sein,  weil  kein  fester  Punkt  vorhanden  ist  (§.  4). 

Wollte  man  nach  VI  (V  =  0)  vtrlahreu,  so  hätte  man  die  Gleichung 

i  [(eD^^  Gl)  rd]  ^  I  Q^y  ] 

"^©7Ä;^Ll8^"8;*^*j'^**-8ä*'''''**''*J  ;  (68) 

,   1     r/8A     8A      N  .        8A  1* 

+  iw;:^<LvH~8;'*''V**'**+ri'^'*****^^  +2a=o. 

und  die  (66')  lüsen  die  Aufgabe. 


^2  ^«  kein«  ioMeiii  ÄTllÄij  »oiiÄndei»  «iod. 

In  (t)8)  kann  man  sofort  setzen 

^  =  K^  +  «e¥  +  «,i;)VM  +  a4^if  ^  (g) 
und  dann  ft  mit  eioer  weitem  Ko^staDteD  aus 

-j_      '      1/  .  flu 

bestimmen. 

Die  (66')  sind  jetzt: 


8  9'"89"  **^8ij»"  eÄ~8»^' 


fl») 


8^ 


  8  ^1   dfi 


Die  Samme 
gebt  ungetrennt  in  fi  ein;  heisst  sfe  c,  so  iat 


Da  nun 


8|»    ^        öju  . 

8i  =  ^«^^'öc-=^^*-i'- 


so  heisseu  die  srchs  eiäten  (h): 

ivodurch  die  ersten  drei  mit  den  let/.ten  zusammenstimmen ,  und  die  Bewe- 
gung des  Sfbwerpnnkts  bestimmen.  Die  sechs  letzten  in  (h)  bestimmen  die 
BotatioD.    Daä$  in  die  (h')  sciieinbar  sieben  Konstanten  eintreten 

(«r»  f  t^i*      ßi*  ßt*    •  (h) 
wird  keine  Schwierigkeit  machen»  da  man  offenbar  die  (hf.)  schreiben  kann: 

di      «t      dij  _  a,      dt  a, 
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wodurch  sie  volbtäDdig  zusammenfaiieu  uud  nur  sechs  Koostauteii  ent-. 
haltea. 

Für  den  besondern  Fall  dass  Jf=^y  wird  die  (68'): 
wo  mao  Docb 

setzen  kann  and  v  zu  bestimmen  ist  (ohne  Konstante)  ans 
demnach  wäre  jetzt 

and  das  Problem  vollständig  gelöst.  Zusammengesetzter  ist  die  Anflösung 
allerdings,  wenn  nicht  £=^;  doch  hat  Richelot  (Abhandlangen  der 
Berliner  Akademie  aus  dem  Jahre  1850)  aucli  diesen  Fall  gelöst.  (Eigent- 
lich den  zn  §.  8  gehörigen,  doch  ist  die  Rechnang  ganz  dieselbe). 

§.  10. 

Uatersuchungeu  über  die  lebendige  Kraft. 
I.  I^ach  §.  5,  III  nennt  man  die  Grösse 

die  lebendige  Kraft  eines  Systems  zur  Zeit  t,  wo  x,  y,  z  die  (rechtwink- 
ligen) Koordinaten  eines  Punktes  des  Systems  (von  der  Masse)  ra  sind,  and 
das  Siitumenzeicheu  sich  auf  alle  Punkte  des  Systems  erstreckt. 

Heisst  man  v  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  m,  so  ist  anch 

Mit  der  geuaueru  Betrachtung  dieser  Grösse  wollen  wir  uus  hier  bc- 

scliäftigen. 

Multiplizirt  man  die  (13)  bezüglich  mit 

dir    dyr  dtf 
dt  •  ~dt*  "dt* 

SO  ergibt  die  Addition: 


64  UDtenncliiiiigeii  fiber  die  lelMiidige  Kraft 


+  2, 2.  S.         --  +  ^ -j-  +  ^      j  . 

WO  auf  der  zweiten  Seite  im  ersten  Gliede  sich  das  Sammenzeichen  X  auf 
alle  Punkte  des  Systems  erstreckt;  in  dem  Gliede 

aber  das  eine  Sammenzeichen  S,  zunächst  bei  festem  r  auf  alle  Ponkte,  d.  b. 
auf  alle  s,  *  und  dann  das  zweite  2,  auf  alle  r;  im  dritten  Gliede  bezieht  sich 
das  Summeuzeicbeu  X  ^^f  alle  e  (was  ohne  Anstand  zozulassen  ist,  da, 
wenn  die  Koordinaten  des  Punktes  m,  in  einem  u  nicht  vorkommen,  dann 

8u  8p  8o 
8s,'  8yr'  8zt 

Null  sind),  das  zweite  S,  auf  alle  r. 

Aber  aua  u,  =  0  folgt 

8U,       „  /'8u«  dXr      &ü»  .  4Zr\  

8t     ^V8i,  dt'*'bjj  dt'^8z,  dij  * 

also  (§.6,n) 

wenn  wir  kurzweg  P,.,  durch  P  bezeichnen,  durch  ^  und  die  Sunimirungen 
wie  oben  verstanden  sind. 

Verstehen  wir  unter  X,  Y,  Z.  die  Seitenkr&ftc  aller  auf  m  Merkenden 
Kräfte,  also  sowohl  der  fins&ern  als  der  innern,  so  können  wir  das  xweite 
Glied  der  zweiten  Seite  mit  dem  ersten  zusammenziehen  und  haben  dann: 

IL  Die  Grüsse 

,.dx     ,ds  „dz 
dt       dt  d% 

lässt  sich  noch  etwas  anders  ausdrücken.    Seien  nämlich 
die  Kl  üfttj ,  die  auf  den  (einen)  Punkt  m  wirken ; 


*  Man  kaun  2«  auf  alle  Tuokte  sicti  eistr.  ckeu  la.<;&eM,  d.  h. 

&=  1.  2,  . . . ,  n 

setzen,  da  wenn  t;m  Punkt  auf  nir  nicht  mehr  wirkt,  ni>ibweodig  Pr, «  Noll  i«t.  Dau  der 
Faktor  J  zozofilgen  war,  ist  au«  §.  5,  X  klar. 
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"4  ♦  A '  71  •  •  •  •  • «  «»f  ^«t  y» 
ihre  Richtungswinkel,  so  ist 

Z  =  Di  «wy^  +  . . .  +  U^eotym. 

Demnach 

dt      dt      dt      *v       <Jt        *^*(lt  "dty 


rfs 

Sei  s  der  Bogen  der  Kaive,  die  in  beschreibt,  so  ist  ^  die  Ge~ 

pchwindigkcit  des  Punktes  (immer  positiv  gedacht),  und  wenn  er,  ß,  y  die 

Richtungswinkel  derselben: 

<!z    <ia         dy    cfs     ^  <2z  ^fs 
—=-=-«0*«,  -T-  =  —  cotBt  —  =  —  co»yt 
dt    dt      '  dt    dt     *^  dt    dt  ' 

80  dass 

<IC        »t       at  »t 


ds 

+  U«  («M  a  m  Ok  +  «M  «0«    H-  «0«  y  «««  y»)  — . 

dt 

Ist  nnn  aber      der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Krait  Ui  mit  der 

Richtung  der  Geschwindigkeit  macht:*  ,  g».  dieselbe  Grösse  für  U«: 

so  ist  also 

_  rfx     _  dy     „    z  .ds 

Ist  R  die  Resultirende  aller  auf  m  wirkenden  Kräfte,  9  der  Winkel  den 
ihre  Richtung  mit  der  Geschwindigkeits  (=Bewegungs)-Richtang  von  m 
macht,  so  ist 

so  dass  endlich  die  (71 )  heisst 

^  =    R  CO«  a>     —  St  S,  ~  =  Sr\les>s9>  —  St    ~  ,  (73) 
at  at  ot  ot 

WO  V  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  m  (auf  den  R  wirkt).  Dabei  ist  9) 
zwischen  0  und  180°  gerechnet.  (R  ist  natürlich  durchaus  positiv  gedacht). 


*  Alle  Qeiaden  sind  als  Strablen,  d.  b.  nor  nach  einer  BJohtoiig  bin  verUngeit,  anf- 
gefiisat. 

DioBfcr,  Studie»  mt  antdyt.  HeeheoSk.  6 
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Begriff  der  Arb«lt. 


Aus  (73)  folgt 
oder  auch 

T  -  T„  =  .£ T  CM  9>  dt  -  Z.y^    |j  d t, 

worin  To  der  Werth  von  T  für  t  —  *  ist  (uud  die  obere  Ü ranze  der  be&tinun- 
ten  Integrale  grösser  als  r  soll  gedacht  sein «  da  vir  die  Zeit  immer  als 
wachsend  angesehen  haben).  Dabei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass  in 
dem  Systeme  hnr  stetige  Aenderungen  vor  sich  gehen. 

Wir  müssen  übrigens  noch  auf  eioen  weitem  Punkt  aufmerksaiii  inacben. 
Da  wir  offenbar  annehmen  dürfen ,  dass  der  Bogen  s  mit  der  Zeit  unaufhör- 
lich \yachse,  so  ist  ~  für  uns  kurzweg  positiv,  und  nehmen  wir  also  auch 

V  geradezu  als  positiv  an.  so  dass  die  Richtung  von  v  dieselbe  ist  mit 
der  Kichtung  dpr  bi  i  ülu.  iiJüji  Geraden  an  den  Punkt  des  Bogen'-  ,  in  dem  m 
sich  zur  Zeit  l  beiludet,  diese  (gerade  nach  der  Seite  des  waclisendeii  Bogens 
hin  gezogen.  *  Der  Winkel  (p  ist  folglich  spitz,  wenn  Kraft  and  die  so  er- 
klärte Geschwindigkeitsrichtung  einen  spitzen  Winkel  machen,  so  dass  die 
Projektion  der  Kraft  auf  diese  Richtung  der  berührenden  Geraden  auf  die 
Seite  des  wachsenden  Bogens  fallt;  9)  ist  stumpf,  wenn  die  Projektion  der 
Kraft  auf  die  entgegengesetzte  Seite  fällt. 


Begxiff  der  Arbeit. 

Iii.  Die  erste  Grösse  der  zweiten  Seite  in  (74)  lässt  sich  noch  etwas 
anders  auslegen.  Hält  man  den  Begriff  des  bestimmten  Integrals  fest 
so  ist 


't 


die  Summe  der  Elemente 


*  Ist  10  ▼=  7^  dlo  Gescbwiadigkeit,  so  sind  die  Cosinus  der  BiclitaogswiDkel  deisetben 
mit  den  Koordinatenuen 

dx    dj  dl 

rfs'  ds'  dl' 

^  positiT  ist,  wenn  x  'W&chst  mit  a.  also  mit  der  Zeit  u.  s,  v.  DemaacU  siitd  die  Pro- 
ds  ' 

Jektioneo  der  Geschwindigkeit 

dz  du  <ix    da  dy  dy     d&  dt  dt 

rftds^dt'  dlds~dt,'  dtds~dt' 

wie  sieb  geiiört.  , 


Begriff  der  Arbeit 
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wenn  dt  anendlich  klein.   Eben  so  ist 


(is 

t  dt 


die  Samme  der  Elemente 

*^  dt 

Aber  vjt  ist  das  Element  d^s  W^ges  —  U,  so  dass 

V  R  CO*    Zf  t  =  R  ros  ?  J  s , 

WO      immer  als  positiv  betrachtet  wird. 

ist  die  Projektfop  der  Kraft  auf  die  Eichtoog  dieses  (mit  wachsender  Zeit 
wachsenden)  Weges,  so  dass  also 

gleich  ist  dem  (positiven)  Wege  ^s,  den  derPuiAt  in  der  nnendlich  kleinen 
Zeit  Jt  zorücldegt,  mnltiplizirt  mit  der  nach  der  Kiclitung  dos  Wcgos  zer- 
legten Kraft.  *  Diesps  Produkt  n^nni  man  die  Arbeit  der  Kr;ift  in  der 
Zeit  //t.  üenmafh  stellt  das  erste  (ilied  der  zw^^iten  Seite  lu  (74) 
die  Uesammtsumme  der  Arbeit  aller  Kräfte  iu  der  Zeit  t — r  vor. 


*  Dab  bestimmte  Integnü 

J  t  ^dt. 

kntzwee  sieicb 

0 


setzen  \ii  nach  unserer  Aoschaaung  nicht  zulässig ,  wenn  nicht 

«ine  FanktiOD  von  s  allein  ist.  Aber  wenn  man  die  wunendUch  Büeinen"  renneideo  will,  m  ist 


vieot9-rdt'=Qr^vici>s<f  a\,\ 
t         dl  ^  dt 


fniier^=^+.a,  wo  &ra  =  0,  so  da«  also 
Jt  dt 


Da  Don  oRoo<4>  mU  Jt  gegen  Nid)  geht,  so  ist  bekanntlicb 

Gr2aReosg>Jl=.Q, 

SO  dass 

'  ds  * 

Rcos<p~  dt  =  ArSReo««  Js. 

X  dt  , 


Diese  ist  die  strengere  Begründung  der  ausgesproobeoen  Sfttxe. 
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Fall  d«r  B«diog:iiDg;sgtai«himgen»  velehe  die  Z«it  nldit  entbaltob. 


Die  (Elementar-)  Arbeit 

ist  positiv,  wenn  c09^  positiv,  d.  b. 
8ie  ist  negativ ,  wenn 

fl>>90» 

Macht  also  die  Richtaog  der  Kraft  (Dach  der  Seite  hin  gezählt,  nach  der  sie 
den  Punkt  zu  treiben  sucht)  mit  der  Richtung  der  wklichen  Bewegung  einen 
spitzen  Winkel,  so  ist  die  Arbeit  der  Kraft  positiv  oder  fördernd;  machen 
beide  Richtungen  dagegen  einen  stumpfen  Winkel,  so  ist  diese  Arbeit  negativ 
oder  hemmend.  Die  letztere  pflegt  man  auch  widerstehende  Arbeit  oder 
kurzweg  Widerstand  zu  heissen.  Das  oben  betrachtete  Glied  in  (74)  ist  der 
Ünteiachied  beider  Arten  von  Arbeiten, 

Steht  eine  Kraft  senkrecht  zur  Richtung  des  Weges,  so  ist  Ihre  Arbeit 
gleich  Null  (cf  —  90°).  Also  wenn  ein  Punkt  auf  einer  onveräDiJeriichen 
1  lache  bleiben  muss,  80  ist  die  Arbeit  des  Druckes  Null;  wirklieb  fallt 
auch,  wenn 


die  Grösse  u„  ganz  in  der  Rechnung  weg.  Nach  (72)  ist  übrigens  die 
Arbeit  der  ResuUireuden  gleich  der  (algebraischen)  Summe  der 
Arbeiten  aller  Oomponenten. 

Fall  der  Bedingungsgleichungen,  welche  die  Zeit  nicht  enthalten. 

TV.  Sind  die  tTleicliimgei:  u,  —  0  (§.  1,  W)  so  bescliailVn.  Jass  ^iv  die 
Zeit  l  liielit  entwickeU  euilialteu  (d.  h,  aiso  die  betreffenden  Flächen  sich 
mit  der  Zeit  nicht  ändern),  was  in  den  meisten  Fällen  eintrifft,  so  heisst 
die  (74): 

und  es  ist  die  Zanabme  der  lebendigen  Kraft  in  der  Zeit  t — t 
gleich  dem  Ueberschuss  der  fordernden  Arbeit  Ober  die  hemmende.  Dabei 
ist  zu  beachten,  dass  T  niemals  negativ  sein  kann,  wie  diese  aus  (69)  sofort 
hervorgeht,  und  dass  fürT  =  0  nothwendig  v  =  0,  dass  dann  also  noth- 
wendig  alle  Punkte  stille  stehen. 

Arbeitsfähigkeit  eines  Systems. 

V.  Gesetzt  es  habe  das  System  die  lebendige  Kraft  und  es  seien  in 
dem  Systeme  nur  Kräfte,  die  bei  der  Bewegung  hemmende  Arbeit  liefern, 
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und  keine,  welche  fordern,  was  häafig  bei  Maschinen  der  Fall  ist,  so  sind 
alle  Elemente 

_      ät  j 

negativ  und  es  wird  das  Systpm  noch  Pi'np  Zeit  r  in  Bewegung  bleiben ,  ge- 
rechnet von  den)  AiitzeMblioke  an  wo  T  =  T,j  war  und  die  hier  aulgefüluTtea 
Verhältnisse  stattfinden,  gegeben  dorcii  die  Gieichang 


0  =  To+S^*BeM^pTrft.  (75) 


wo  natürlich  das  zweite  Glied  negativ  ist.  Alsdann  ist  nach  (74')  T  =  0, 
d.  h.  das  ganze  System  steht  nothwendig  still  und  blfüjt  auch  in  Ruhe. 
Denn  sollte  ontei'  denselben  Bedingungen  die  Bewegung  fortdauern,  so 

würde 

(d.  h.  T)  negativ  werden. 

Die  verrichtete  Arbeit,  in  dem  Sinne  dass  Widerstand  fiberwunden,  ist 
gleich  To,  so  dass  also  ein  System,  dessOin  lebendige  Kraft  =  To  ist, 
sich  SO  lange  bewegt,  bis  die  verrichtete  Arbeit  gleich  der- 
selben ist. 

Aus  (74)  .folgt 

Das  erste  Glied  (der  zweiten  Seite)  ist  die  lebendige  Kraft  znr  Zeit 
t  —  t;  das  zweite  die  Arbeit,  wenn  wir  nar  widerstehende  Arbeit  annehmen; 
soll  nun  T  =  0  werden,  so  mnss  jetzt 

To=— S  r&c0t9ydt+^  /\^dt 
y«  Jt  8t 

sein.   Daraas  folgt,  dass  in  (74) 


dt 


die  Arbeit  ist,  welche  auf  die  Aenderang  der  Gestalt  der  Plä> 
chen  verwendet  wurde. 


Fall  der  Srftftefnnktiott. 

VI.  Bt  steht  dir  Kt iitti  fuukiion  V  {§.5,  V)  und  sind  die  Bediugungs- 
gleichuu^^eu  Irei  von  der  Zeit,  so  ist  aus  (74') 

T_T  -  r^  P-l  ^-4-^  ^-Z^^ 


70  Bednlction  der  lebendigen  Rrafk. 

Abör 

dt^öt."''   vis  dt'*' »7  dt "'"öT  4t/ ' 

so  dass 

ist,  wo  V  den  Werth  zur  Zeit  t,      zur  Zeit  v  bezeichnet. 
Ist  V  frei  voD  t,  so  ist 

T-To=v-Vo,  (760 

und  es  ist  in  diesem  Satze  das  so  genannte  Prinzip  der  lebendigen 
Kräfte  aasgesprochen.  Dabei  ist  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dass 
V  eine  mit  der  Zeit  sich  stetig  ändernde  Funktion  sei. 

Reduktion  der  lebendigen  Kraft. 

VTT.  Seien  (wie  in  §.  2)  tj,  ^  die  Koordinaten  des  Schwerpnnkts  des 
Systemb  zur  Zeit  t,  bezo^ron  auf  dieselben  fpi^t^n  Koordinatenaxen,  die  wir 
seither  inunnr  betrachLeterj ;  rlurcli  diuscu  Scliuerpuukt  b;geu  wir  ein  mit  dem 
ersten  paralleles  KoordiuateDay^teni,  dessen  Anfang  hiernach  beweglich  ist. 
Seyen  x,  y,  z  die  Koordinaten  des  Punktes  m  für  die  festen ;  x.',  y',  z'  für  die 
beweglichen  Axen.   Dann  ist 

X  — ^  +  1*,  y  =  ^-|-y',  t  =  i+t';  Sinx'  =  0,  Smy'  =  0,  2m2'  =  0.  (a) 

Daraus 

=-[GD -C:)"-(rD>-[('£)-(^')-(lf)']- 

da  wegen  (a) 

-dt'    _  y  didx'    di^  dl*  ^ 
2m-;— =0,  Sm-z — ^=—Sm-7-  =  0 
dt  dt  dt    dt  dt 

n.  S.  W. 

Ist  w  die  Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts,  so  dass 

ist  ferner  v'  die  relative  Geschwindigkeit  des  Punktes  m  in  Bezug  auf 
auf  den  Schwerpunkt,  d.  h. 

'"=Gf)'-(^)-C^)"  <•> 

ßo  ist  ^ 

2T  =  Mw*  +  SmT'»,  (77) 

wo  M  die  Masse  des  Systems.   [Vergl.  §.  9,  Glchg  (63)]. 


Bewegung  eloei  festen  KOipers.  71 

Die  „relative  Geschwindigkeit"  v'  kann  man  erklären  als  die  Geschwin- 
digkeit, welche  der  Pankt  in  haben  würde,  wenn  man  neben  seiner  pigpnen 
Geschwindigkeit  ihm  noch  die  des  Schwerponlcts ,  letztere  jedoch  in  der  ent- 
gegengesPtzff  n  Richtung  von  der  cr^nnrnmen  die  df^r  Schwerpunkt  selbst  hat, 
Ztttheiiea  würde.    Es  ergibt  sich  üieas  uumittelbar  aui  den  Fürmeln 

dx'     dx     di     dy'_dy     dij    dz'  _dz  _ 
'Ät"d%~  dt'  ~di~dl~dü'   dt^dt  dt' 

in  denen  übrigens  von  der  besondern  Eigenschaft  des  Schwerpunkts  noch 
keine  Rede  ist. 

§.  11. 

Bewegung  eipes  festen  Körpers  bei  Berücksichtigimg  der 

iiiiieru  KraiLc. 

L  Wir  wollen  ans  einen  Körper  denken,  der  die  Eigenschaften  eines 

starren  habe,  nur  dass  seine  einzelnen  Punkte  kleine  Schwuigungen  um  ihre 
Ruhelage*  ausführen  können,  in  dieso  aber  sofort  ztiriiekkehron ,  sobald  die 
Schwiaguügcn  aufhöreo.    Sonst  soll  d.  r  Kiirper  völlig  Irei  sein. 

Ans  §.  2  folgt  nun  sofort,  dass  der  Schwerpunkt  des  Körpers  sich  so 
bewegt.  ,'il>  wenn  die  innern  Kr^iftn  nicht  vorhanden  wären.  Dabei  müssen 
wir  abei  auf  einen  ümstaDd  aufmerksam  machen.  Die  Kräfte  X,  Y,  Z  ia 
in  §.  1,  VII  können  von.  den  Koordinaten  des  bewegten  Punktes  abhängen ; 
diese  Koordinaten  werden  durch  die  innern  Schwingungen  geändert.  Wir 
setzen  nun  voraus,  dass  die  (äussern)  Kräfte  nur  von  den  Koor> 
dinaten  der  Ruhelagen  abhängen»  was  wir  schon  dürfen,  da  die  Koor- 
dinaten der  wirklichen  Lagen  (zar  Zeit  t)  von  denen  der  Ruhelagen  nur  we- 
nig verschieden  sind. 

Wir  wollen  im  Ranmö  ein  festes  Koordinatensystem  der  x,  y,  z,  uns 
denken;  sodann  durch  den  Schwerpunkt  des  als  starr  angesehenen  Körpers 
ein  bewegliches  legen,  das —  wenn  der  Körper  starr  wäre  —  das  derHaupt- 

axen  wäro   Dif  Koordinaten  eines  Punktes  des  als  starr  angesehenen  Körpers 
(der  Kuhciagen)  in  Bezug  aof  diese  Axen  seien 

X',  y',i'}  x'-f  a,      y'  +  ^,  j'  +  y 

die  wirklichen  Koordinaten  zur  Zeit  t,  wo  a,  ß,  y  sehr  kleine  Grössen 
sind.   Die  Koordinaten  des  Schwerpunkts  zur  Zeit  t  seien 

die  des  Punktes  m  zur  Zeit  t,  Alles  bezogen  auf  die  festen  Axen. 


*  D.  L  did  Laf9  im  stamu  KOrper. 


72  B«w«giii)g  eines  feefeeo  KSipen,  vemi  man 

Dann  ist  (§.9, 1) 

I  =  i  +    (x' ^- «)  +    (y' -4- jj)    Cj  («' +  y) . 
y=^+a,(x'  +  a)  +  b,(y'  +  ^  +  c,{«'+y),  (a) 
«  =  t  +  aj  (x'  4- «) + b,  (y'  +    +  c,  (»'  -f-  y) . 

WO 

dieselbe  BedeotuDg  haben  wie  in  §.  8, 1.    Zugleich  ist  (§.  6,  II) 

Sinx'=0.  Smy'=0,  Sins'=0,  SiBx'y'=0,  Smx'»'=0,  Smy'*'=0.  (b) 

Doch  ist  dabei  zunächst  wesentlich  festzuhalteiij  dass  der  hier  als  Schwer- 
ponkt  bezeichnete  Punkt  nnr  der  Schwerpunkt  des  als  starr  angesehenen 
Körpers  ist,  und  wir  erst  nachzuweisen  haben ,  dass  der  wirkliche  Schwer- 
punkt des  innerlich  bewegten  Körpers  mit  demselben  zusammenfällt  (III). 

Bewegungsgldohungen. 

IL  Unserer  Anschauung  nach  sind  die  Innern  Schwingungen  bloss 
durch  die  innern  Kräfte  hervorgerufen.  Demgemäss  bestehen  für 
jeden  Punkt  m,  die  Gleichungen  (§.  1,  £K) 

Dabei  ist 

4»  V , = (x/  _  X,'    o,  -  «,)» + (y/  -  y'.  -I-  jJr  -     + («»'  -    + y.  -  y^*. 

worauä 

,  ^'L^  =  X/  -  X,'  H-  ar  -  a,  =  I'  +  o,  -  o«) 

d  Cr 

=  a»  (x,  -  ö  4-  ■«  (yr  -  ?)  +  a,  (zr  -  i)  -  lsi  (xi  -  ö  +  *»     -    +  »i 
=  a,  (x,  -  -  x^  +  a,  (y«  —  y.)  +  a,  («r  —  «0* 

Da  aber  auch 

ß»,.  ,  =  (x,  —  x,)*  +  (y,  —  y.) »  +  («r  —  •         =  X, -  X,  

so  ist  etiülich      kurzweg  für  q,,  ,  gesetzt) 


8«         8(>         8P  ,  „  1?. 
8^  =  *'8^^***ay,^'^8..* 

Weiter  ist  nach  §.  1,  IX: 


80       9e  .  u       .  l  /4\ 


die  WirkDBg  der  innera  Kräfte  berücksichtigt.  73 


I 


(78) 


Unter  Beachtung  tod  (a),  (d),  (c)  folgt  hierans 

"'Ld?"^^^'  •^-*''>7ir^-(yr  +i»r)-^+(Zr  +7')^- 

Veit  (iL  ""dt  dt    rft  dtyj 

\dt  dt     dt  dt     dt  dtjj 

"^"Vdt  dt'*"<it  dt     dt  dtJj 

In  diesen  Gleichungen  darf  man  neben  x/,  y/,  2/  vernach- 

lässigen, doch  wollen  wir  jene  Grössen  vorerst  noch  beibehalten» 

Schwerpaukt  des  bewegten  Körpers, 
m.  Ans  den  (c)  ergibt  sich  sofort 


d.  h. 


Su,^,=0.  Smj£=0.  *»^=0. 


Nun  ist  ^ma  die  Abszisse  des  wirklichen  Schwerpunkts,  bezogen  aiü' 
die  beweglichen  Axen  der  x\  y',  z^  Da  derselbe  sich  —  der  Annahme  nach 
—  nicht  unlegräozt  weit  von  dem  Schwerpunkt  des  starren  Körpers  ent- 
fernen kann,  so  muss  nothwendig  =  0  sein,  weil  sonst  ^ma  mit  der  Zeit 
unbegränzt  wachsen  würde.   Demnach  ist  immer 

s4«=o.  ^n,'M=o,  :^.p=o.  (0 

und 

Sma,  Stnß,  Smy 

sind  unveränderlich.  Fällt  also  einmal  der  Schwerpunkt  des  innerlich  be- 
wegten Körpers  zusammen  mit  dem  des  starren,  so  ist  diess  immer  so. 


74  Berechnung  der  lebendigen  Kr^U 

Diess  dürfen  aber  sicher  zu  Anfang  der  Bewegung  aonehmen,*  so  dass 
also  immer 

2ma  =  0,  2mji  =  0.  Smy  =  0,  (g) 

woraus  wegen  (b) 

Demnach  fällt  der  wirkliche  Schwerpunkt  mit  den  in  I  betrachteten  immer 
zusammen. 

Unter  Berücksichtigung  der  (f)  nnd  (g)  bestimmt  sich  seine  Bewe- 
gung aus 

4 

welche  Gleichungen  aus  (78)  sich  sofort  ergeben  (§.2, 1).  Dabei  enthalten 
die  zweiten  Seiten  die  innern  Kräfte  nicht,  and  nach  der  Annahme  in  1 
hängen  dieselben  auch  nicht  von  den  durch  die  innern  Bewegungen  hervor- 
gebrachten Aenderungen  der  Koordinaten  ab. 

Berechnung  der  lebendigen  Kraft 

IV.  Aus  (a;  folgt 

dt     dt     ,  ,      .  <Jsu  ■  ,  ,     ^v<ibj,      ,  ,  ,    ,<^c,         da     .dB  dy 

Mit  BerttcksichtigDDg  von  (b),  (t),  (g)  folgt  daraas 

*  Wir  betraciiton  Licraach  den  Anfangszustand  als  den  der  Bnhelagen,  am  dte  dann  die 
inoera  ScbvingungeD  vor  sich  gehen»  vilhrend  der  KOrpev  sich  im  Ganzen  fortbewegt. 


BereciinuQg  der  lebendigen  Kralb.  76 

Wegen  der  (51),  die  ohnehin  so  eben  benätzt  worden,  ist  die  Summe 
der  drei  letzten  Glieder'*' 

wenn  p,  q,  r  die  Bedeutung  in  §.8,  Ii  haben  (§.8,  VIII). 
Die  ersten  Seiten  der  (c)  heissen  auch 

— dF-' di^  ' " — dir- 

Daraus  folgt  nach  §.3,  II,  (18),  dass  weil  die  Grössen 

Sm^Fy« . . . 

nicht  unbegränzt  wachsen  können,  sobald  wir  eine  schwingeade  Bewegung 
untersuchen : 

s~[(y+»j?-(.-+r)ä{l=o.  (h) 

SO  dass  die  betreffende  Summe  Null  ist. 

Ferner  ist  in  der  Summe  der  drei  Quadrate  gestattet,  «,  f>.  y  neben 
x',  y',  2'  zu  vernachlässigen,  d.  h.  anzunehmen,  dass  durch  die 
Schwingungeji  die  Lage  der  "wirklichen  Hauptaxen,  sowie  die 
Werthe  der.  wirklichen  Hauptträgheitsmomente  unmerklich  ab- 
weichen von  denen  für  den  starren  Körper. 

Dadurch  wird  (§.9,  n) 


*  Es  folgt  ans  (51): 

^  dbi  ,  ^        _  rfb,  da.  .  ,  da,     .  da 


76  B8re<^DUDg  der     q»  r. 

WO  w  (wie  in  §.  10,  VH)  die  Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  ist. 

Diese  Grösse  T  lässt  sich  imu  aber  Dicht  wie  in  §.  5,  TY  bcnützen,  da 
^tC»(pi      (5  und  die  a,  ^,  y  za  viele  bestimmende  Grössen  sind. 

Unsere  vorhin  gemachte  Annahme  wegen  der  Hauptträgheitsmomente 
kommt  auf 

2m(x'-*-a)(y'-|-(|)  =  0, 

n.  8.  w.  hinaus.   Baraus  wurde  folgen 
was  in  Verbindung  mit  (h)  zn 

führt.   Auch  hier  dttrfte  man     ß,  y  neben  s',     z'  wohl  vernachlässigen. 

Berechnimg  der  p,  q,  r. 

V.  Die  (78)  heissen,  wenn  man  tt^  ß^y  vernachlässigt: 

Ut»^'  d%  ^'  dt        dt*^^\Jü  dt'^'dt  dt'^dl  dtji^^* 
Ldt*         dt*         dt*         dt*       \dt  dt     dt  dt     dt  dtjj 

"'Ldt^''  dt»^^  dt»^^  dt'^^Kdt  dt^dt  dt^dtdijj-^- 

Man  wird  nitn  bemerken,  dass  die  ersten  Seiten,  wenn  man  «,  ß,  y  weg- 
liesse,  ganz  die  in  den  Gleichungen  wären ,  die  in  §.  9, 1  für  die  Bewegung 


*  Ist  diese  Grösse  nicht  =0«  soDdera  gleich  ttf^Oß  von  der  Zeit  abhängt,  so  ist 

Sm(z'-i-  a)  (y'  +  ß)  =J^tt^  t. 

wenn  man  beachtet,  dass  im  Anfang  «  ond  ß  Noll  waren ,  also  genaa  die  erste  Seite  Noll. 
Aber 

/fi  dt  =  tMi> 

wo  /tj  ein  Mitteiwerth  von      so  dass  i! 

gcwi&s  ioinier  kleiD ,  auch  ^  l^IeiQ  (and  desto  ileiner  je  gt^isser  t).  Da  diess  tüi  alle  t  gilt, 
so  folgt  dacaus,  dass  (i  jedenfalls  sehr  klein  sein  nrass. 


Berechnniig  der  p,  q,  r.  '  77 

eines  Punktes  aofznstellen  gewesen  wären.  Daraus  kann  man  schliessen, 
dass  die  (64)  znm  Vorschein  konamcn  werden,  «od  es  Hessen  sich  dieselben 
ans  dieser  Bemerkung  auch  finden.  Doch  wollen  wir  sie  durch  unmittelbare 
Rechnung  ableiten. 

Zerlegen  wir  X,  T»  Z  nach  den  Axen  der  z',  y',  z',  so  ergibt  sich  aus 
vorstehenden  Gleichungen  (§.8,  II) 

«»'Wj^    «l'lii^  d'K\ 

Daraus  mit  Beachtung  von  (b),  (i): 
Nun  ist 

Weiter  aus  §.8,  Vni: 


78  Bevtimarang  der  Bewegong; 

dt  dt 

also 

'  dt»        dt»        <it»        dt    Vdt.  dt^dt  dt"^dr  dt/* 
S(x'  Y' ™  y  X  )  =  l^^m  (x'«  +  y'»>  _         ^  -H  ,     2m ,'») 

Aqs 

•  dt  dt  'dt           ^  dt  '  dt  ^  dt 
da,  .     da,  ,     ^^a,  .  ,  db,  ^  db,  ,  dh, 

*  dt  »  dt  dt          '  dt  ^  dt  dt 

de«  .     de,        dcj  ^ 

erhält  man 


de.  ,       d  c> 

Daraus  dann  sofort 


dt 

c,p 

—  a»r, 

dt 

dcj  _ 

dt 

dt-"»'  dt 

db.  db,  w-a  ,  , 


I 


da^  dbi     daj  dbj     da,  db^  

"dir  'dt^'dt  ~dt'^~dt  ~dt 

SO  dass 

2(x'T'- y'X)  =  J5 ^-^  H- («  - i) pq, 

welches  die  letzte  der  (64)  ist.   £bea  so  erhält  man  die  übrigen. 

Bflstimmnng  der  Bewegung. 

VT.  Aus  V  ergibt  sich  nun  zui*  Bestimmung  der  Beweguug  folgende 
Vorscbrift. 

Man  behandelt  den  Körper  als  einen  starren  ini  Sinne  des  §.  9  und  be- 
stimmt so  seine  Lage  zur  Zeit  t,  so  wie  dessen  fortsclireiteude  (Schwer- 
juinkts-)  Bewe^nng  und  seine  Drehung.  'Aus  den  (0)  bestimmt  man  die 
Schwingungen  ganz  unabhängig  hievon  (§,14),  da  die  Gesammtbewegung 


PHoztp  der  lebendigen  Erilfte. 


79 


von  diesen  Schwingungen  unmerklich  berührt  wird.  Alsdann  wird  man  aus 
der  ZasammensetzoDg  beider  Bewegungen  die  eigentiiche  Bewegung  jedes 
Punktes  erhalten. 

Die  äussern  Kräfte  bedingen  die  erste  Bewegung,  die  wir  die  mittlere 
nennen  wollen;  die  Innern  die  zweite.  Dieses  Ergebniss  war  vorauszusehen, 
da  es  in  den  gemachten  Annahmen  lag,  auch  deutet  der  Ausdruck  (79) 
darauf  hin. 


Piinnp  der  lehendigen  Kräfte. 

VII.  Die  (74')  in  §.  10,  IV  heisst  nun 

,Mw.  + e,.  +  «,0-.JSn.  [(^:) V  Q  *  (1^)']  -  T. 

liier  bind  X,  Y,  Z  die  Gesammtkräfte;  die  x,  y,  z  aber  die  aus  (a)  gezogenen, 
deren  Differentialquotienten  in  TV  gegeben  sind. 

Setzt  mau  diese  tVertbe  eiu,  su  eihalt-  mau  auf  der  zweiten  Seite  eine 
Reihe  Glieder,  die  wir  einzeln  untersuchen  wollen. 

Es  ist 

dt       dt'^'^W"''    V<it  dt    dt.' dl'  dlj 

*  dt 

wie  (V9)  sofort  gibt.  Also  ist  der  Theil  der  zweiten  Seite  in  (81),  der 
diesen  Gliedern  zugehört,  gleich  |Mw'  —  IMw^*,  so  dass  mau  die  (81) 
aucii  schreiben  dart 

H'p'-^'H-*")-5=4(5-:)-(5^)-(sl)l 

=«-V.(-^ll-'5f-^'äT)-'- 

WO  C  der  Wertli  der  ersten  Seite  für  t=0  ist  und  man  auf  der  zweiten  Seite 
I,     C  weglässt. 

Trennt  man  die  Innern  und  äussern  Kräfte,  so  ist  für  erstere 

dt         dt         dt         dl         dt         dt  dt 
wenn  P». ,  =  f  (^r.  •)  (§•  h  <1V):  also  ist  der  hievon  herrührende  Theil 

WO  die  Sammnuüg  aut  alle  verschiedeueu  Verbiuduugeu  je.  zweier  Puukte 


PriDsip  der  lebendigen  RrSfte. 

aiisziulelnien  ist  (nnd  die  letzte  Form  des  Integrals  verlangt,  da88f(^)  immer 
wieder  deoselben  Werth  annimmt,  wenn  ^  dasselbe  geworden). 
Ans  den  (c)  folgt  aber 

so  dass  die  (81')  ist 

J(V  +  e,'4.<,')  =  C+y;2(s^+T^^  +  Z^J).t.  (81") 

wenn  man  hier  nor  die  äassern  Kräfte  berücksichtigt,  und  in  x,  y,  z  die  Schwer- 
punktskoordinaten  wegbleiben.  C  ist  der  Werth  der  ersten  Seite  für  t  =  0. 
Zerlegt  man  X,  Y,  Z  nach  den  Axen  der  x^  y\  z',  so  ist 

=  r  (i'  r  -  y'  X')  +  q  (»'  X'  -  y'  Z')  4-  p  (y'  2'  —  z'  Y') 

^,da     „,dß  „,dy 

also  wegen  der  (64): 

/o    V   dt        dt  dty 

so  dass  in  (81"): 

<>=fA'T.-^'f.^''li>-  <-> 

d.h.  diese  Grösse  von  der  Gattung  derer  ist,  die  wir  hier  ver- 


nacniassigen. 


* 

Friozip  der  lebendigea  Eiäfta. 
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VlU.  Nach  den  vor&tebenden  üntersuchungen  trennt  sich  die  Gesammt- 
arbeit 

in  drei  Theile: 

1)  die  Arlic-it  der  äussern  Kräfte  wahrend  dr-r  mittlertJ  Tjf:\vei:iin!]f .  wobei 
vnu  den  Scbwiagungen  gauz  abzusehen,  der  Kürper  also  nach  §.9  zu 

ludiand'^'In  ist; 

2)  die  ArlM->it  der  äussern  Krai'to  wahreod  der  SchwingungeD ,  Trelche  in 
(in)  voiküraint,  hier  aber  uuiuerkUch  ist; 

3)  die  Arbeit  der  iuüera  Kräfte  während  der  Schwiuguogei] ,  weiche 
gleich 

ist 

Der  in  1)  angegebene  Werth  ist  allerdings  nur  eine  Näherang,  wie  denn 
uberhanpt  die  ganze  üntersiichung  auf  die  wesentliche  Bedingung  sehr 
kleiner  Schwingungen  gegründet  ist. 

Sind  die  hier  geraachten  Annahmen  zulässig,  so  folgt  aus  den  Unter- 
suchungen in  VII  offenbar,  dass  rem  die  Gleichung  (74')  der  lebendi- 
gen Kräfte  auc  h  zulassen  kann,  wenn  man  von  den  innprn  Bewe- 
gungen ganz  absieht  und  nur  die  mittlere  Bewegung  beachtet,  trotzdem 
dass  diese  innern  Bewegungen  bestehen. 

Es  geht  diess  aus  (81")  hervor.  Denn  wegen  (ni)  kann  mau  auf  der 
/.weiten  Seite  jener  Gleichung  ganz  wohl«,  ß,  y  ganz  unbeachtet  lassen. 
Lässt  man  also  dort  a,  ^,  y  v\cg,  fügt  aber  den  y,  z  die  Schwerpuukts- 
koordinaten  bei,  so  ist  nanmehr 

51 + ^  1^) <^  »" '*) 

d.  h. 

oder 

5M.'+S(ip'+.,'+«.-)  =  C-+y';s(xlJ+Tl2  +  Z^^)rf..  (82) 

wo  auf  der  zweiten  Seite  nur  die  äussern  Kräfte  beachtet  und  x,  y,  z  durch 
die  Formeln  (a)  des  §.  9, 1  gegeben  sind.  Dabei  ist  C  der  Werth  der  ersten 
Seite  für  t  =  0.  Die  (82)  enthält  den  ausgesprochenen  Satz,  sie  ist  nämlich 
die  (74')  unter  der  Annahme  eines  starren  Körpers* 
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Ail»eitifft]iigrkeü 

IX.  Beii  dem  so  oben  eiiia].teiien  Ergeboisse  ist  jedoch  wesentlfrh  zn 
beachten^  dass  C  nickt  die  ganze  dem  .System  anfänglich  mitgeiiieike  Itsben- 
dige  Kraft  ist,  da  C  eben  bloss  der  Werth  der  crstan  Seite  für  t  =  0  ist. 
Diese  ganze  anfängliche  lebendige  Kraft  ist  %  in  (81)  und  enthält  in  sich 
anch  den  Anfangswerth  von  . 

«-[(^)'-C-0*-(fO']- 

Theüt  man  also  dem  Systeme  anfänglich  eine  gewisse  lebendige  Kraft  mit, 
so  wird  ein  Theil  derselben  dazn  verwendet,  innere  Schwingungen  hervorzu- 
rufen, während  der  an'ipre  die  mittlere  Bewegung  erzeugt.  Jener  erste  Theil 
ist  thatsächlii  1]  widd  immer  klein,  und  wird  rdso  auch  nur  dann  von  merk«- 
iichem  Eiiiflus.s  vv-erd-'n,  wenn  überhaupt  T„  kh  in  ist. 

Würden  die  Kürperpuriktp  sch!ir'>slirh  zt.r  KuIip  £[o!nn2;en,  so  würde 
inimerhiü  auch  der  in  üinen  onihüteiie  Thtdl  versveiid'  t  sein  (§.  10,  V). 
Allein  es  isl  diess  nicht  der  Fall,  d,  h.  es  ist  dieser  Theil  rui  lit  mr  Arbeit  im 
gewöhnlichen  Sinne  verwendet,  weil  entweder  die  Schwinguugen  noch  fort- 
dauern anch  wenn  die  mittlere  Bewegung  zu  Ende  ist,  oder  weil  jene  leben- 
dige Kraft  der  Schwingungen  sich  den  Aetherpunkten  mittheilt,  dort  in  den 
Erscheinungen  der  Wärme  u.  s.  w.  sich  offenbart  und  so  die  schwingende 
Bewegung  der  Körperpiiukte  wohl  aufhören  kann ,  ohne  dass  die  lebendige 
Kraft  derselben  zur  Arbeit  im  frühern  Sinne  V('rv.endet  wurde.  Verloren 
freilich  geht  diese  lebendige  Kraft  iticht,  wie  überluupt  Nichts  verlorengeht, 
sondern  sieb  nur  umwandelt. 

§.  12. 

Prinzip  ,  der  virtuellen  Geschwindigkeiten. 

T.  An  die  Unt<'rsu(diuiigeii  des  §.  10  sehli'^sst  sich  ganz  unmittelbar 
der  ^tjuauc  jVusdruck  dc6  uütcr  dem  Namen  desriiuzips  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeiten bekannten  allgemeinen  Satzes  an.  Wir  haben  von  diesem 
Satze  bereits  in  §.1,  Ylfl  schon  Gebrauch  gemacht,  allerdings  in  der  dort 
geeigneten  besondern  Foim,  wollen  aber  hier  näher  auf  denselben  eingeben. 
Er  wird  sonst  freilich  an  die  Spitze  der  Mechanik  gestellt;  sein  cig^iifl!<  her 
Ausdruck  scheint  uns  jedoch  erst  durch  die  Feststellung  des  Begriffs  der 
lebendigen  Kraft  darstellbar. 

Wirkt  auf  ein  System  von  Punkten  ein  System  von  Kräften ,  gletch- 

giltig  welcher  Art,  ein  und  sind  die  Seitenkräfte  der  auf  m^  wirkenden  (Ge- 
sammt-  ) Kraft  X,,  Y,,  Z^,  so  solkn  diu  Bedin ^' u n tj:en  aufgestellt  wer- 
den, denen  diese  Kräfte  genügen  in&ssen,  damit  in  dem  Systeme 
selbst  keine  Bevreguüg  eintrete,  d.  h.  also  dass  jeder  Punkt  für 
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ßicli  in  Ruhe  bleibe,  wenn  er  es  nat&rlich  vorher  schon  ist»  ehe  die  Kräfte 
zu  wirken  anfangen.  Man  sagt  dann ,  es  seien  die  Kräfte  des  Systems  mit 
einander  im  Gleichgewicht. 

Soll  aber  Rnhe  in  dem  materiellen  Systeme  herrschen,  so  muss  die  Ge- 
schwindigkeit V,  jedes  Punktes  m.  Null  sein.  Man  könnte  nun  unmittelbar 
untersuchen,  indem  man  von  den  allgemeinen  Gleichungen  der  Bewegung  aDs> 
gienge,  ob  diess  der  Fall  ist,  und  es  wurden  sich  dann  die  fraglichen  Be- 
dingungen ergeben  müssen.  Man  kann  aber  auch  anders  verfahren ,  indem 
man  untersucht  ob  die  Grösse 

T-;Sm.T,«  (a) 

Zü  aller  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  hier  gedachten  Kräfte  Null  ist.  So- 
bald diess  der  Fall  ist,  müssen  alle  notlnvendig  Null  sein.  Die  Grösse 
T,  die  in  nnsern  säramtüchen  Untprsiichungcn  eine  wichtige  lioUe  spielt, 
habeD  wir  zu  bilden  gelehrt,  und     ist  daher  für  uns  weit  bequemer,  diesea 

Weg  einzufeclilagL-n. 

IL  Statt  nua  aber  zu  untersachen,  ob  die  Gleichung 

T=0  (83) 
erfüllt  ist,  wollen  wir  (wie  in  §.1,  VIII)  uutersuchen,  ob 

^  =  0,  d.h.Sm,v,^  =  0  (84) 

at  al 

ist.    Ist  diess  der  Fall,  so  is;t  T  konstant,  nnd  wenn  dann  nur  zu  Anfaug  der 

Zeit  T~  0  ist,  so  ist  die  (S'A)  immer  erfüllt  (d.  h.  'J',,  >oll  —  0  sein). 

Das  Kräf'tesyf^tem  nelimeu  wir  selbstverständlich  als  vollkomnipn  nnvor- 
äuderlich  an,  da  wir  ebcü  dieses  System  prüfen  wulieii  in  Bezug  aut  den 
möglichen  Gleichgewichtszustand;  wir  werden  die  Kräfte  aUo  völlig 
als  von  der  Zeit  unabhängig  uns  denken  (was  um  so  mehr  einleuch> 
tend  ist»  als  eben  keine  Beweguug  erfolgen  soll,  also  auch  die. Koordinaten 
der  Punkte  sich  nicht  ändern,  wenn  das  fragliche  Eräfte&ystem  allein  wirkt). 

Die  Gleichung  (83)  ist  ffir  das  Gleichgewicht  nothwendig 
und  auch  hinreichend.  Ist  sie  nicht  erfüllt,  so  sind  auch  nicht  alle  v. 
Null,  d.  h.  ist  nicht  allgemein  Ruhe;  ist  sie  erfüllt,  so  sind  nothwendig  alle 
V,  Null,  ist  also  wirklich  Ruhe  im  System.  Statt  der  (83)  kann  die  (84) 
eintreten ,  mit  der  dort  beigefügten  Bedingung. 

•  Bedeutung  der  (84). 

III.  Wie  so  eben  gezeigt,  muss  f&r  das  Gleichgewicht  unter  dem  Ein- 
flnss  der  hier  betrachteten  Kräfte  nothwendig  die  (84)  erfüllt  sein.  *  Wir 

•  Ist  (84)  erfüllt  ood  =0,  so  ist  (B^)  richtig,  mvi  umgek-phrt  wenn  f?3)  richtig  ist. 
$0  folgt  (84)  daraus.  Ist  also  (83)  uotkweudig  uud  luuieicheuü,  so  ist  auch  (84)  mit  der  Be- 
dingung To  =  0  ebenfalls  nothwendig  and  hinreichend. 
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haben  also  hier  bhjss  die  Bedeutung  dieser  GlcichnnS"  näher  in's  Auge  zu 
fassen,  um  den  gesuchten  Satz,  d.  h,  den  Ausdruck  des  Prinzips  der  vir- 
tuellen Geschwindigkeiten  zu  finden. 

Wir  dürfen  natürlich  nicht  kurzweg  annehmen,  die  gegebenen  Kräfte 
halten  das  System  in  Ruhe,  da  wir  sonst  keine  weitere  Untersuchung  mehr 
zu  füliren  haben.  Wir  wollen  uns  also  denken,  es  wäre  unter  dem  Einflnss 
dieser  unveränderlich  bleibenden  Kräfte  eine  Bewegung  eingetreten.  Diese 
könnte  selbstverständlich  nur  mit  Erfallaug  aller  Bedingungen, 
denen  das  Punktsystem  etwa  unterworfen  ist  (§.1,  III),  erfolgen 
and  gedacht  werden. 

Beim  Beginn  dieser  Bewegung  können  wir  offenbar  v^  =  0  setzen ,  da 
wir  ganz  nothwendig  voraussetzen  müssen,  dass  dio  Punkte  keine  Bewegung 
haben  und  eine  solche  erst  unter  dem  Einfluss  der  fraglichen  Kräfte  erlangen 
können.  Demnach  ist  T«=0,  nnd  es  bleibt  bloss  die  (84)  zu  unter- 
suchen. 

Sei  nun  die  Zeit  t  von  diesem  Anfange  her  verflossen  und  dann  x,,  y„ 
z,  die  Koordinaten  des  Punktes  m„  so  dass  (§.  1,1): 

Hieraus  folgt  (§.  lÜ,  1) 

di       K.    dt        dt  dtj 
so  dass  die  (84)  auch  heisst 

V  dt       dt  dtJ 
Nach  §.  10,  I  fallen  in  dieser  Gleichung  die  Kräfte,  die  mitS,  (J.I,  IX) 
zusammenhängen,  ganz  weg,  da  u.  mit  der  Zeit  als  unveränderlich, *  also 

als  sleich  Null  muss  betrachtet  werden;  es  enthält  also  (84')  nur 

(j  t  ^ 

die  äussern  (nnd  etwa  auch  innern)  Kräfte,  nie  aber  die  Drucke  auf 
Flächen. 

Gemäss  §.  10,  n  heisst  die  (84')  auch 

2R«««^^^=0  (84") 

und  da 
(wo 


•  Wir  betrachten  ja  das  Systeai  in  Bezuß  nnf  ^rin  Gleichgcwfclst  gerade  In  dem  Stande, 
in  dem  es  sich  jetzt  beöiidet.  M  da»«  Bodiagangen  und  Kiilfte  sieb  nicht  ilndern  dürfen,  ohne 
dac£  mao  etwas  Anderas  m  uD(er£acb«D  hatte. 


E[rftfte  im  Oleiebgewiobt,  in  T«zlilndaQg  mit  andern. 
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ganz  Avohl  als  aoveräuderiich  aogesehen  werden  kann)  gleich  ist  dem 

Wertlie  von 

it  CO»  9» 

für  eiD  uneDdlich  kleines  ^t^  die  (84")  also  jedenfalls  erfüllt  ist,  wenn  für 
ein  solches  Jt  kurzweg 

i"  R  CO?    J  s  =  0 , 

60  kann  man  also  (§.  10,  III)  sagen,  dass  wenn  für  ein  anendlich  kleines  Jt 

2Reo99>Js  =  0,  (85) 

getnss  die  (84^0  ^t^^^  erfiillt  ist.  Die  (85)  muss  aber  für  ein  solches  J  t 
(und  also  anch  Js)  genau  erfüllt  sein,  aiso  nicht  bloss  etwa 

unendlich  klein  sein ,  da  sonst  keineswegs  die  (84")  darans  folgt. 

Pamacfa  also  ersetzt  (85)  die  (84)  und  der  Satz  der  virtuellen  6e- 
schwindigkeiten  heisst: 

Soll  ein  System  materieller  Punkte  unter  dem  Ein« 
fluss  bestimmter  K räfte  im  Gleichgewicht  sein,  so  muss 

bei  einer  mit  allen  Bediugangen  des  Systems  vertrag- 
lichen, als  ra ö 2"  1  i c b  ü e d a c h t e n  und  in  unendlich  k  1  p i ii « r  Zeit  a u s- 
gefiihrtüD  Bewegung  dio  GesanMiU,arbei!:  dieser  Kräfte  Null  sein. 
(Genauer  gesprochen,  das  VerUaltnibs  dieser  Arbeit  zum  Zeiteiemente  muss 
Null  sein.)  Auf  diese  Weise  entsteht  nie  Arbeit»  also  nie  lebendige  Kralt 
(§.  10,  IV),  bleibt  also  das  System  vollständig  in  Ruhe,  sonst  nicht. 

Kräfte  im  Gleichgewicht,  in  Verbindung  mit  andern. 

IV.  Auf  den  Punkt     wirke  die  Kraft  R„  deren  Seitenkräfte  X„  Y„ 

Zr  seien,  und  die  Kraft  S,,  deren  Seitenkräfti^  U,,  V.,  sein  mögen.  Die 
Kräfte  S  soUen  für  sich  das  System  im  Gleichgewicht  halten,  so  doss 

Man  hat  nun  (§•  1) 

Aus  (c)  folgt  (§.10,  I) 

d,  h.  Nvegeu  (cj : 
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Aus  (d)  folgt  sofort,  dass  die  Eräfte,  welche  für  sich  ein  System 
im  Gleichg^^wichte  linlton,  anf  den  Werth  der  lebendigen  Kraft, 
d.  h.  also  auf  die  etwa  vorhandene  Boweirunj;  des  Punktsystems 
keioerlei  Eintluss  übeu.  Diess  war  nach  I  und  §.  10,  III  sofort  m 
erwarten. 

Oleichgewichtsbedingtuigen  in  besouderu  fällen. 

V.  Die  Gleichung  (83)  drückt  unbedingt  den  Zustand  der  Ruhe  aus, 
enthält  also  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  unter  dem  Einflüsse  he- 
stimmter  Kräfte. 

Ist  aber  T  =  0,  so  folgt  aus  den  (31)  in  §.5,  dass  nothwendig  auch 

0^=0.  Q,  =  0,  Qi  =  0,  (86) 

uüd  umgekelii  t,  wenn  die  (86)  erfüllt  £iad,  ist  nothwendig  auch  (83)  erfüllt. 
Denn  dann  ist 

wo  T  nur 

il  j  •  •  •  »  fk  •  f  1  ♦  •  •  •  .  ik' 

und  kein  t  enthält. 

Multiplizirt  man  die  erste  dieser  Gleichuogeu  mit  ^, . . . ,  die  letzte 
mit     and  addirt,  so  ist 

d.h. 

-0.'f^--  +  ^'',T)=»- 

oder  (§.  5,  IX) 

und  da  auch  =  0,  indem  wir  dem  System  keine  Anfangsbewegong  mit- 
theilen,  so  ist  (84),  also  auch  (83)  erfallt. 

Die  (SG)  sind  also  nothwendig  und  hinreichend.  Sie  leiten 
sich  übrigens  sofort  aus  (84')  ab.  D6nn  es  lassen  sich,  ohne  weitere  Be-> 
dingung,  alle  x,  y,  z  durch 

«1  ik 

ausdrücken  (§..  5, 1),  so  dass 


Gleicbg«wiclita1i«ditigangen  in  bMonden  FiRm, 
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Demnach  nittsfi 

»eiD,  was  nichts  Anderes  als  die  (84')  ist  Soll  nun  I^olie  herrschen,  so 
mnss  eine  Bestimmnng  der  $  überhaupt  nicht  angehen ,  d.  Ik  die  (f)  muss 
identisch  erfüllt  sein,  ohne  dass  wir  annehmen,  es  seien 

dt*  dt 

Null.  Diess  ist  abf  r  nur  möglich  wenn  die  (88)  orfallt  sind.  Aber  auch 
nur  daau  ist  unbedingt  die  (84)  erfüllt,  da  sonst  eben 


dT_^  di.       ^.  dU  . 


und  also  wenn  (86)  nicht  richtig,  jedenfalls  in  (g)  auf  der  zweiten  Seite 
Glieder  stehen  bleiben,  die  gedachte  Bewegung  (III)  also  wirklich  statt* 
findet 

Die  (86)  kann  man  hiemach  auch  ansehen  als  die  Bedingungsgleichun« 
gen,  die  ausdrücken  dass  die  k  hestimmenden  Elemente  (§.  5, 1)  unverändert 
bleiben,  also  überhaupt  der  ganze  Zustand  sich  nicht  ändert. 

Gleichgewicht  eines  Paaktes. 

Nach  §.  1, 1  sind  also  die  nothwendigen  und  iiiüreicbeuden  Bedingungen 
der  Ruhe  eines  einzigen  freien  Punktes 

X  =  0,  T  =  0,  Z  =  0,  (b) 

Oleichgewicht  eines  starren  Körpers,  dermh  um  die  z  Axe  drehen  kaim. 
Nach  §.  7,  I  ist  die  einzige  Bedingune 

r{xT-^yX)  =  0,  (i) 

und  die  dortigen  (b)  und  (i),  in  denen 

<{«» 

dt 

gesetzt  wird,  geben  den  Druck  auf  die  feste  Axe. 

Gleichgewicht  eines  starren  Körpers,  der  einen  festen  Punkt  enth&lt 

Nach  §  8,  11  sind  die  Gleichgewichtsbedingungen,  wenn  die  dortigen 
Bezeichnungen  gewählt  werden: 
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Qt=0.  Q,=0,  0,^0. 
oder,  vie  sich  leicht  daraas  findet 

S(x'r^y'X')  =  0,  2(»'X'-x'Z')=0,  S(y'2'- »'YO^O,  (k) 

aus  welchen  Gleichungen  sich  übrigens  auch  ergibt 

S(xY  — yX)  =  0,  ^'(zX-tZ>  =  0,  2;(yZ-zX)  =  0.  (k'j 

Den  Druck  auf  den  Punkt  bestimmeii  die  dorügea  (61),  wenn 

p  =  q  =  r  =  ü 

gesetzt  \rird. 

Gleichgewicht  eines  starren  völlig  freien  Kfirpers. 

Aus  §.  9,  n  ergibt  sich,  wenn  man  die  dortigen  sechs  Q  Null  setzt: 

S(y'Z'— »'Y')  =  0,  (1) 
Dabei  ist  allerdings  der  Schwerpunkt  als  bestimmter  Punlit  gewäiilt  und  die 
Hauptaxen  als  Axen  der  x\  y',  a'.  Doch  hat  diess  auf  die  ßerechuuüg  der 
Q  keinerlei  Einfluss  geübt,  so  dass  wir  als  bestimmten  Punkt  einen  ganz  be- 
liebigen mit  dem  Körper  verbundenen  Punkt  nehmen  können  und  auch  die 
Axen  der  x',  y',  z'  beliebig  sein  können,  ohne  dass  die  dortigen  (a)  sich 
ändern. 

Da 

x'  =  a,(x  — |J  +  a,(y-,)  +  a,(z-t),  y'  =  b,  (x-i)-4-b5(y-7)  +  C3(2-t>. 
SO  ist 

S  (x'  Y'  -  y'  X')  =  2'  «a,  (x  - 1)  +  a,  (y  -    +  a,  (z  -  {))  (b,  X  +  b,  Y  + 1 ,  Z) 
-     («  -  i>  +    (y  ~  t)  -I-  b,  (a  -     (a»  X  +  a,  Y  +  a,  Z) J 
=  c,£(xY-yX)  +  c,i'(8X^x2)  +  qi'(y2~aY) 
—  S(a»f-»"a.v-i-a,i)  (biX  +  b,Y4.baZ)-i-:S(b4  i  +  b,7  +  K,Ö  (»iX  +  a,  Y  +  a,Z). 
WO  die  zwei  letzten  Summen,  wegen 

2X  =  0.  SY  —  0,  iZ  =  0 

Null  sind.  Daraus  ergibt  sich  offenbar,  dass  die  Gteichgewichtsbedingongen 
(1)  auch  heissen  können : 

SX  =  0,  SY=0,  SZ  —  0,  S(xY  —  yX)  =  0,  2(«X-.xZ)  =  0, 

S(yZ-sY)  =  0.  (!•) 

Gleidigewiehtslagen  eines  bewegten  Systems. 

VI.  Ist  ein  bewegtes  System  unter  dem  Einfluss  beliebiger  Kräfte  und 

befindet  sich  dasselbe  zur  Zeit  t  in  einer  Li^o,  in  ^'clcher  für  den  nächsten 
( uneijiliich  Ivleiueu)  Zeitaugeubiick  Jt  die  KiaHe  i^cuip  ( ( rt  sainuit-)  Arbeit 
verrichten,  so  befindet  sich  das  System  in  einer  Gleiciigewichtslage. 
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AlsdauD  ist,  aber  aach  aar  für  diesen  Aageabiick , 

^  =  0.  (87) 

dt 

Aus  (87)  folgt,  dass  in  einer  solciien  Gleichgewichtslage  T  c-iii  Maximuoi  oder 
ein  MiuiQium  sein  kaoo;  doch  ist  es  aucii  deui^bar,  dass  i^eines  von  beiden 
stailüudet. 

Wir  wollen  den  Fall  etwas  näher  betrachten,  da  T  ein  Maximnm  ist, 
allerdings  unter  der  Voranssetzung  des  §.  10,  VI,  da  eine  Kraftofunktion  V 
besteht,  die  t  nicht  entwickelt  enthält,  and  die  Bedingnngsgleichuugea  eben 
so  frei  von  t  sind,  also  die  (76')  besteht 


Schwingungen  m  die  Gleichgewichtslage,  für  die  I  ein  Ma^iwiiim. 

Vn.  Es  bestehe  die  Gleichung  (76')  des  §.10,  nämlich 

T  =  To  4-  V  -  V,  (m) 

und  es  sei  für  die  Werthe  der  ^  (§.5,  TV)  die  in  (m)  vorkommen,  V  ein 
Maximum.  Alsdauu  ist  für  diese  Weitlie  V  grösser  ah  für  Wertlie  der 
die  unmittelbar  an  denselben  liegen.  lirrngt  mau  also  das  System  in  eine 
Lage,  in  der  die  |  nahezu  die  Wenlie  haben,  wie  sie  dem  Maximum  von  V 
entsprechen,  und  stellt  es  dort  in  den  Zustand  der  Ruhe ,  so  wird  es  nnter 
dem  Einfiuss  der  wirksamen  Kräfte  nothwendig  gegen  die  Lage  sich  hinbe- 
wegen, in  der  das  Maximum  von  V  stattfindet  Denn  jetzt  ist  =  0,  also 
T  =  V— Vo,  mithin  da  T>0,  notliwendig  V>Vo,  d.  h.  es  mnss  V 
wachsen,  also  gegen  sein  Maximum  hin  gehen« 

Ist  dagegen  V  ein  Minimum  und  man  bringt  das  System  in  eine  un- 
mittelbar nahe  Lage,  so  muss,  eben  weil  V  wächst  (wenigstens  anfänglich), 
das  System  sich  von  jener  Gleichgewichtslage  entfernen. 

Es  lässt  sich  nun  aber  zeigen,  dass  im  ersten  Falle,  d.  h.  da  man  das 
System  einer  Gleichgewichtslage  mit  Maximum  von  V  sehr  nahe  brachte, 
und  demselben  keine  Anfangsgeschwindigkeiten  ertheilte,  immer  die  Bewe- 
gung uro  diese  Gleichgewichtslage  herum  stattfinden  werde,  d.  h.  dass  die  ^ 
überhaupt  niemals  Werthe  erhalten  werden ,  die  sich  über  gewisse  Gränzen 
hinaus  von  denen  entfernen,  für  die  V  ein  Maximum  ist 

Seien 

(wo 

k  =  3  u  —  m  , 

wenn  wir  die  Bezeichnungen  des  §.  5  gebrauchen)  die  Werthe  von 

für  die  V  ein  M  iximum  und  A  der  Werth  dieses  Maximums.  Alsdann  ist 
nothwendig  für  Werthe  der  |,  die  wenig  von  den  a  abweichen,  der  Werth  von 


90 


Du  Prissip  der  UetoMen  WirtiDug. 


V  kleiner  als  A,  so  dass  für  ^  innerhalb  der  Glänzen  r?,  wo  S  klein  sein 
kann,  iiufuer  V  —  A  <  0.  Werden  nun  die  aüfaDglicliHii  WVrthe  der  'S  inner- 
halb der  Gränzeü  geuomnieD,  in  denen  V — A<  0,  wobei  diese  J  sein'  wenig 
von  den  a  verschieden  sein  sollen,  so  muss  wie  wir  gesehen  das  System  gegen 
die  Gleichgewichtslage  sich  hinbewegen.   In  (m)  d.  h. 

T=V-Vo  (n) 
ist  \\  <A  und  weil  T>0  auch  V>Vo.  Deingeraäss  wir  T  anfänglich 
wachsen,  kann  aber  höchstens  den  Werth  von  A—V„  erreichen,  da  V  höch- 
stens =  A  wird,  und  wird  von  da  an  wieder  abueiuueii.  Es  ist  dabei  auch 
denkbar,  dass  der  grösste  Werth  nicht  erreicht  wird,  sondern  das  Abnehmen 
schon  früher  beginnt.  Unter  Vo  kann  aber  V  nie  sinken,  da  sonst  T<0 
würde,  was  unmöglich  ist.  Da  nun  ^^^^^  der  kleinste  Werth  sein  wird, 
der  in  der  Nähe  des  Maximums  unter  den  Werthen  von  V  stattfindet  (bis 
nämlich  wieder  das  Wachsen  in  V  beginnt,  also  ein  Minimum  eingetreten  ist) 
so  werden  also  auch  die  |  sich  nie  so  weit  von  den  a  entfernen  können,  dass 
die  angedeuteten  Gränzen  überschritten  würden. 

Dass  dieser  Beweis  nur  für  das  Maximum  gilt,  ist  klar.  Eben  so  aber 
lässt  er  sich  auch  auf  den  Fall  ansdehneu,  daAnfaugsgescbwindigkeiten  vor- 
kommen, nur  muss  dann,  weil  die  (m)  heisst, 

T^V.-(Vo-To). 

Vq  —  T,^  noch  über  dem  kleinsten  Werthe  sein,  den  V  in  der  Nähe  des 
Maximus  hat  (d.  h.  über  dem  nächsten  Minimum). 

§.  13. 

Das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Dieses  so  genannte  Prinzip  ist  weiter  Nichts  als  eine  Umschreibung  der 
Formeln  (33).  Nimmt  man  die  Voraussetzungen  an ,  die  zu  diesen  Glei- 
chungen gefuhrt,  so  ist  die  Grösse 

y(T  +  V)<£t.       .  (88) 

worio  T  ond  f*  (>  t)  zwei  bestimmte  Zeitpunkte  sind,  in  denen  $  und 

bc  stimmte  unveränderliche  Werthe  haben,  im  Allgemeinen  ein  Maximum  oder 
ein  Minimum. 

Denn  schreibt  man  nach  den  Regeln  der  Variationsrechnung  die  Be- 
dingungen an,  unter  denen  (88)  ein  solches  Maxiuuim  oder  Minimum  sein 
kann,  so  erkält  man  kurzweg  die  (33).  Doch  sind  diese  Bedingungen  die- 
selben für  ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  und  es  ist  also  keineswegs  ent- 
schieden, dass  (88)  gerade  ein  Minimum  sei,  wie  dieses  ^Prinzip*'  ausspricht. 

Als  eine  blosse  Nachhilfe  für  das  Gedächtniss  mag  man  demselben 
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einen  Werth  beilegen;  für  die  Mechanik  dürfte  es  f&glich  der  Vergessenheit 
anheiiufaUen. 

§.  14. 

Kleine  Sch^ngungeu  eiues  Systems. 

I  Ängenommen  das  System  materieller  Punkte  sei  in  einer  gewissen 
Lage  in  einer  der  Gevichtslagen ,  der  es  ho'i  der  Entfernung  ans  derselben 
von  selbst  wieder  znstrebe  (§.  12,  VI)  und  es  mache  um  dieselbe  nur  sehr 
lileine  Schwingungen. 

Seien  die  Werthe  der  ^  in  §.  5,  V  für  die  Gleichgewichtslage  durch  a 
bezeichnet,  und  im  Zustande  der  Bewegung  zur  Zeit  t 

|  =  a  +  a,  (a) 
wo  immer  a  sehr  klein  sei.   Ans  (a)  folgt 

und  es  ist  selbst  ^  J  als  klein  aozunehineD ,  da  hier  überhaupt  keine  be- 
deutenden Kräfte  auftreten. 
Die  Grösse  T  in  §.  5  ist 

Entwickelt  man  nun  x  (nach  dem  Taylor*scheu  Satze)  nach  aufsteigenden 
Potenzen  von  so  wird  man  diejenigen  Potenzen,  die  die  erste  übersteigen, 
vernachlässigen  können.   Diess  kommt  offenbar  darauf  hinaus,  die  Grössen 

8x    8y  az 

als  konstant  zu  behandeln.  *   Demnach  erscheint  T  unter  der  Form 

---A,.k— ~.  (b) 

wo  die  Summonzeichen  sich  anf  i  und  k  beziehen ,  und  diese  Grössen  alle 
Werthe  durchlaufen  von  1  bis  m,  wo  m  die  Zahl  der  a  ist. 

Wir  setzen  hier  eine  Kräftefunktion  V  voraus,  welche  t  nicht  entwickelt 
enthalte,  sondern  bloss  die  ^  also  a  +  Alsdann  gilt  die  (76')  in  §.  10, 
da  wir  auch  die  Bedingnngsgleichungen  frei  von  der  Zeit  denken.  Ueberdiess 
ist  aber  für  «  =  0  auch  V  ein  Maximum  (§.12,  VI)  und  also 


*  Sind  die  |  selbst  die  x,  y,  z,  wie  die»  meistens  der  FaJ]  ist,  so  ist  die  Sache  freüicb 


oiunittelbar  klar,  da  dann  ^  =  1  u.  s.  v 

8a 
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8V 

-^  =  0füra=0.  (c) 

Daraus  folgt»  dass  wenn  man  wieder  nach  Potenzen  von  «  entwickelt,  in  die- 
ser Entwicklun»  fm  V  die  ersten  Potenzen  von  a  von  selbst  wegfallen ,  so 
dass  wenn  man  sich  auf  die  Glieder  zweiter  Ordnung  einschränkt 

V  =  B-HS2C,,k«iak  (d) 

sein  wird.  Nach  §.  5,  V  folgt  aas  (b)  und  (d),  dass  die  m  Gleichungen  der 
Bewegung  sein  werden : 

S A,. ,  ^ -  SC. , «, = 0  2ä,. „  ^  -  i c.  ^ a,  =  0,  (89) 

wo  das  Summenzeichen  sich  auf  i  ^  K  2 ,  . . . ,  m  erstreckt  *  Dabei  ist, 
wie  aus  der  Bildung  von  (b)  und  (d)  sofort  hervorgebt 

Ai,  k  =  Ak.  i ,  Ci.  k  =  Ck.  I .  (e) 

Die  (89)  haben  einzeln  die  Form  (die  h^): 

Ai,i,-Tj^  +  Ait.ii  j^a      •  •     A»,ii         —  Ci.ha^  -t-  Cii.i,a,  +  . .  i-  C«.  u  «m.  (t) 

Integration  der  (89). 

II.  Diese  Gleichungen  haben  die  lineare  Form  und  es  wird  ihnen  genügt 
durch 


*  W»s  (b)  anbelangt,  so  ist  diese  Grösse*  wenn  —  =  a': 

Ai,t       "t'  s  "i'      +  .  .  .  A,  ,u,  Oj'  ttw' 

Aj,  ,  «s'  «l'       A»»»  -h  .  .  .  A,,  n  «3*  «m' 


+  Am- 1  ttm'  «i'H~Ab,  5  Uta  •  •  •  Aw»m  ft«'  ««'. 

Darans  folgt 

8  T  4 

T— ;-  =  A. ,  h  a^'  -H  Aj.  Ii  «,'  +  .. .  +  Am, h  «tn'  +  Ai„,  «t'     A]i,  3  e^'  +  . . .  +  Ah.»  Om*,  . 

wenn  man  beachtet,  dass  n,.'  m  l«  r  h»«"  Vertikal-  ond  der  h**"  Hoiisonlalrelhe  ausschliesslich 
TOrlLamiat.    Wegen  der  (e)  \s>t  dicss 

=  2  S|  Ai,  h  «1*. 

8  X 

ferner  ist  r —  =  0 »  und  ganz  eben  so 
oai, 

woraus  dann  die  (bÖ)  rjacli  (33)  sich  urge'oüu.    Ks  ist  übrigons 
woraos  sieb  die  (e)  sofort  als  richtig  ergeben. 
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ar  =  Ei#i»(pt  +  q),  (g) 

WO  p  Dod  q  Konstanten  sind,  die  sich  mit  i  nicht  ändern.    Dann  muss 
5Ai.tp»Ei-»-2C,.iE,  =  0.         SAi.mp'EiH-SC,,„E,=0  (h) 

sein.  Diese  m  Gleichungen  bestimnien  aber,  bei  ihrer  besondeni  Form,  die 
m  Grössen  ,  . . ,  E„  nicht,  sondern  nur  m  —  1  derselben  durch  die  letzte« 
die  ganz  willkürlich  bleibt.  Man  kann  desshalb  allen  £  einen  willkürlichen 
Faktor  beilegen  nnd  den  andern  Faktor  als  bestimmt  ansehen ,  d.  h.  setzen 

«1 E  bi  Äi'n  (p  t  -t-  q) ,  (g') 

WO  £  von  i  unabhängig,  bi  als  bestimmt  anzusehen  ist  ans  dem  Systeme 
SA,,,  p»b.  +  SCi,j  bi  =  0  SAi.mp»b,  +  SC,.„b,=0.  (bO 

in  welchem  ein  b  als  beliebig  aber  bestimmt  aDgeouaimeü  ist. 

Die  (b)  liffprn,  wenn  man  die  E, ,  . . ,  E„  eliminirt,  eine  Gleichung 
m*"*  Grnr^es  für  p  ',  welche  in  der  Form  der  Determinanten  ausgedrückt 
(vergt.  etwa  meine  Dili.>  u.  Intglrchg,  Anhang,      V)  heisst 


t 

^ft  P'  Cj,  i ,  A|,  1  P*  +  C„  I ,  .  .  .  .  ,  An,  t  P'  +  i 
A^.jp'  +  Cj,,,  A,»,p*+C5,,  An,sp'  +  C«,, 


=  0.  (i) 


A|>tm  p'  +  Cf  ,in,  Ai,m  p'-|-Cj,m,  Am,  m  p'  ^  Co,,  w 

Diese  Gleichung  wird,  wenn  wir  von  einer  Maxiimims-Gleiehfrewichts- 
lage  (§.  12,  VI)  ausgiengen,  tur  p-  nur  reelle  und  positive  Wertlie  liefern, 
da  sonst  die  p  in  (g)  imaginär  wären  und  die  Sinus  sich  in  Exponentialjrössen 
verwandeln,  die  mit  der  Zeit  ncbegränzt  wachsen.  Es  ist  also  ein  Zeiclien, 
dass  wir  von  einer  solchen  Gleichgewichtslage  ausgiengen,  wenn  alle  p*  po- 
sitiv ausfallen. 

Die  Grösse  i),  i.<.t  in  fg')  als  bekannt  angesehen  und  zwar  bestimmt 
mittelst  der  (h').  Daraus  folgt  aber  sofort,  dass  dieselbe  auch  ^on  dem 
Warthe  von  p  mit  abhängt,  jedoch  vollständig  bekannt  ist,  wenn  p  bekannt 
ist.  Von  E  und  q  kann  man  dasselbe  nicht  aussagen,  es  bleiben  vielmehr 
diese  Grössen  vorläufig  ganz  willkürlich.   Sind  nun 

P^'\  p««  p(«) 

die  reellen  und  positiven  Werthe  von  p,  die  aus  (i)  folgen,  so  kann  man 
jeden  dieser  Werthe  in  (g)  einsetzen,  und  einen  Werth  von  erhalten, 
welcher  der  (S9)  genügt 

Wegen  der  linearen  Form  dieser  Gleichungen  genügt  aber  dann  auch 
die  Summe  aller  so  erhaltenen  Werthe.  Daraus  folgt,  dass  man  haben 
wird: 


Ö  4  Gleldöeitigkett  der  kleinsn  ScInriiigtiDgeD. 

+  B<")  bj«"»)  «in  (p««»  t  +  q<"") , 
«,  =  E»)  b,<'>  «m  (p(«  t  +  q(«)  +  Et«'  b,f8>  «in  (p<«'  t    qC»)  . 


(G) 


fl„  =  E»'bJ»wn)p<»)t+qO))-|_Ef«b»,Wm(p«>t  +  q(»>)-|- . . . 

-I-  E<»>  b«<">  nn  (p(»>t-l-q««»J , 

in  wekhen  GleichuDgen  E^'\  q">  die  dem  Werthe  p**'  zugehörigen  (vorläufig 
noch  willkiiilicheD)  Werthe  von  E,  q  sind,  and  wo  b/'^  der  bestimmte  nnd 
bekannte  Werth  von  b»  für  p  =  p^*^  ist. 

Die  Grössen  E  und  q  in  (6)  sind  der  Zahl  nach  2  m  (wenn  die  m  Werthe 
von  p  alle  verschieden  sind),  wie  diess  die  (89)  fordern,  wenn  man  das  all- 
gemeine Integralsystem  derselben  will  gefanden  haben.  Ihre  wirklichen 
Werthe  bestimmen  sich  aus  dem  Anfangszustande  des  Systems,  d.  h.  aus  den 

(2  m)  anfänglichen  Werthen  von  a  und  . 

Wäre  der  Anfangszustand  so,  dass  selbst  bei  imaginären  p  die  entspre- 
chendon  E  aus  ((t)  Null  werden,  so  wäico  sogar  bei  dieser  La^^p,  die  nicht 
der  Gleichgew-iclitslape  des  §.  12,  VT  zu^iUiürt,  kleine  Scbwini^ungfu  mög- 
lich» dock  würde  bei  geändertem  Auiangszusiande  diess  solort  wieder  auf«- 
hören. 

Periodisehe  Schwingungen. 

IlL  Sind  alle  Werthe  von  p  reell,  oder  sind  aus  (G)  diejenigen  Glieder 
weggefallen,  die  imaginären  Werthen  von  p  entsprechen  würden,  so  nimmt 
jedes  der  betreffenden  Glieder  seinen  vorigen  Worth  wieder  an,  wenn  t  um 

—  wächst, 
p 

Sind  also  die  Grössen 

2ff     2ff  2n 

alte  in  der  einen  ^  enthalten,  so  kehrt  je  nachUmHuss  der  Zeit  das  System 
wieder  in  denselbpri  Ztistand  zurück.  Dann  ist  (>  die  Dauer  einer 
Schwijigung  (odt  r  auch  incdireior).  ])alj<L'i  ist  selbstver.stiin<Jlicli ,  dass  in 
(k)  nur  diejenigen  p  in  Betracht  kommen,  die  in  den  (G)  vorkommen. 

Oleichzeitigkeit  der  kleinen  Sehwingnngen« 

IV.  Für  jeden  Werth  von  p  gibt  es  in  (g')  einen  Werth  von  ,  der  den 
(89)  genügt   Die  durch  diesen  Werth  dargestellte  Bewegung,  die  eiqe 
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periodische  ist,  wenn  p  reell,  könnte  also  ganz  allein  bestelieQ  und  man 
hätte  dano 

=  Ebj<m(pt  +  q) ,  cc^  ^Eb,  5m(pt4-q),   * 

oder 

^=^  =  ...=^  =  E,*m(pt+.q). 
b»     b»  bm 

durch  welche  Gleichung  dieser  Beweguogszustaud  gegeben  wäre.  Eben  80 
könnte  jede  durch  einen  andern  der  zaiässigen  T\*erthe  von  p  bestimmte  pe- 
riodische Bewegung  allein  bestehen.  Aus  den  (6)  folgt,  dass  die  wirkliche 
Bewegung  so  beschaffen  ist,  als  wenn  alle  diese  einzelnen  Beweguogen  zn 
gleicher  Zeit  stattfanden,  wobei  sie  also  einfach  addirt  sind.  Damit  ist  aber 
keineswegs  ansgesprochen,  dass  in  Wirklichkeit  die  Dinge  sich  so  verhalten, 
d.  h.  dass  die  einzelnen  Schmngungen  gewissermassen  einzeln  auftreten,  also 
auch  die  ihnen  entsprechenden  Töne  einzeln  wahrnehmbar  sein  müssen. 
Diese  Möglichkeit,  wenn  sie  besteht,  hängt  mit  dem  Anfangszustande  zu- 
sammen .  und  es  ist  sicher  eine  falsche  Auslegno»  der  Ergebnisse  in  (G), 
wenn  n].in  die  einzelnen  Glieder  kurzweg  als  vereinzelt  auftretende  Schwin- 
gungen ansieht. 

Ans  den  vorstehnnden  Uctersuchnngen  ergibt  sich  sofort,  dass  das  be- 
trachtete System  nicht  mehr  als  m  verschiedene  Srhwin^nnasweisen  haben 
kann,  d.  h.  da&s  die  (k)  alle  einzeln  möglichen  Schwiuguugsdaueru  aus- 
drücken. 


Prinzip  der  Uebereiuandeilagerung  der  Bewegungen. 

V.  Sind  Bewegungszustände  durch  Gleichungen  linearer  Form;  wie  die 
(89)  gegeben,  gleichviel  ob  klein  oder  gross ,  so  lässt  sich  ein  allgemeiner 
Satz  von  denselben  ansprechen,  den  wir  schliesslich  noch  darstellen  wollen. 

Gesetzt  für  einen  durch 

«,  =  K,.  ^  =  L,(fürt=0)  (ä) 

bestimmten  AnfaugszQstand  genüge  den  (89) 

«i  =  Zi;  (p) 

für  einen  durch 

a,  —  Ri.        =  L,'  für  t  =  0)  (□') 

bestimmten  Anfangszustand  aber 

u.  s.  w.,  wo  Z|,  Z/, ....  bestimmte  Funktionen  von  t  sind,  so  genügt  für 
einen  durch 
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Priocip  d«T  Uebeveinuiderlagcraiig  dar  Bcwegongcn. 


o,  =  K,  +  Ki'-f....^  =  Li  +  W  +  ....((ürt=0)  (q) 
bestimmten  Anlaogszustand  auch 

«1  =  Zi  4-  Zi'     ,  ♦  ^ . .  (q') 

den  (89). 

Denn  da  Zi  ein/eln  den  (89)  g' nügeu  ,  so  genügt  auch  ihre  Summe, 
wegen  der  linearen  Form  dieser  Gleiclmngen.  Es  ist  also  nur  noch  zu  zeigen, 
dass  (qO  &ach  den  AnfangszQstand  ausdrückt,  was  aber,  da 

Ki^Zi(tr=0),  Ki'^Z,' (t  =  0),   

L,=^(t=0),L.'  =  ^(t  =  0)  

wegen  der  (q)  ganz  offenbar  der  Fall  ist. 

Werden  also  in  einem  Systenir«  mehrere  einzelne  Bewegungen  erre<rt, 
deren  Gesetze  durch  liueare  Gleichungen  wie  (89)  ausgesprochen  sind,  so 
gehen  diese  Bewegungen  ungestört  durch  einander  fort,  und  wo  sie  zusam- 
mentreffen, addiren  sie  sich  einfach,  ohne  sich  in  ihrem  etwaigen  Weiter- 
schreiten im  Geringsten  zu  hemmen. 

Dieser  Satz  hat  allerdings  Achnlichkeit  mit  dem  in  IV,  ist  aber  nicht 
derselbe.  Bier  sind  die  einzelnen  Bewegungen  duixh  den  Anfangszustand 
geradezu  als  gesondert  gegeben,  während  diess  in  IV  nicht  der  Fall  war. 

Auf  dem  hier  angegebenen  Satze  beruht  die  Mügh'clikeit,  die  verschie- 
denen Töne  eiuer  Musik  zu  gleicher  Zeit  wahrnehmen  zu  können,  da  die 
Schallwellen  durch  lineare  GleichungeD  bestimmt  sind  und  hier  die  anfäng- 
lichen Erregungen  vollständig  vereinzelt  (wenn  auch  gleichzeitig)  auftreten. 
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Didaktische  Bemerkungen  znr  elementaren  Mechanik. 


Eine  Siclitnn^  und  Bescluänkung  des  Lehrstoffes  in  Verbindnng  mit 
einer  Vorbesse rnng  der  hosonderen  Beliandhing  «losselbeii  wird  in  allen 
(TC'geiiständon  der  Mittelscluile  mit  Hinweis  auf  die  Leistiini^sfäliigkeit 
von  SoliülciJi  mittlerer  Bef^-abung  und  auf  das  Erliolnngsbediirinis  der 
»rngend  in  neuere)-  Zeit  imuier  inclir  begehrt.  Mnn  ist  gerne  geneigt,  den 
Lehi'eni  ein  al'wehrendes  Vcrlialten  gegen  diese  Besti'ebangen  und  ein 
geringes  Mali  von  Enfsagung.st'äliiglveit  in  Ifin.sieht  auf  den  Unitang  des 
I .ein stf  iies  znzunuitlien,  wenn  dieselben  nicht  weiter  nachgeben,  als  es 
ohno  Gefährdung  des  durch  die  Schule  ssu  erreichenden  Zweckes  und  des 
hicdnrch  bestimmten  ITnterriehtsbetriebes  möglich  ist.  Leider  wird  dnrcli 
die  Insti'uction*  vom  Ja  lue  1884  für  den  Unterricht  an  den  Gymnasien 
das  Ausmaß  des  Lelirstoltes  in  der  Physik  bloß  nach  oben  hin  schäi-fer 
begrenzt,  weil  „über  die  nntei-e  Grenze,  bis  zu  welcher  der  Unterriclit 
anf  alle  Fälle  zu  führen  ist,  kein  Zweifel  bestehen  dürfte«.  Unter  ein 
gewisses  Mindestansmaß,  das  nicht  dem  Ermessen  der  einzelnen  Lehrer 
anheimgestellt  sein  sollte,  weil  die  Ansichten  derselben  hierüber  in  der 
That  oft  ziemlich  weit  auseinandergehen,  kann  eben  nicht  gegangen  werden, 
wenn  die  besondere  erziehliche  Bedeutung  jedes  Gegenstandes  nicht  ver- 
loren gehen  soll. 

Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  die  znm  Unterriohtsgebrauche  ange- 
lassenen Lehrbücher  der  Physik  für  die  oberen  Classen  der  (Tvmnasien 
seibat  unter  den  gunstigsten  Verliältuisseu  viel  zu  umfangieieli  öind. 
Ausscheidungen  und  Verkürzungen  sind  aber  bei  der  Einrielitung  dieser 
Bücher  ohne  Störung  des  Zusammenbanges  nieht  immei-  leie.lit  tbnnlieh. 
fn  einem  dieser  Bücher  werden  »lie  I'artien,  welch.'  der  I. ohrer.  wnn  os 
ihm  an  Zeit  gebricht,  weglas.^eu  kann,  durch  Siri  iiciirii  bezeiclujcti  sie 
umfas.>^en  im  Ganzcii  gegen  40ö  Zeilen  oder  ungefähr  s  Seiten,  während 
das  ganze  Buc  h  HI  S  Seiten  hat  I.>ass  mau  trotzdem  im  Ausscheiden  weiter 
gehen  kann  nnd  mussJ)  ist  selbstverstäudlicdr,  leider  wird  es  dann  aber 
auch  mitantcr  unausweichlich,  dass  der  Zusammenluiug  gestört  wird  und 
infolge  dessen  Änderungen  in  der  Behandlungs weise  einzelner  Lehren  vor- 
genommen werden  müssen. 

')  Vgl.  Wittek,  tlio  Roilnctim»  »Ipr  xihysikaUschon  lif!hr8tr>tti».s  ain  Gymuashim. 


Die  Bücher  sind  sowohl  für  die  Bedürfnisse  der  Gymnasien,  wie  der 
Realschulen  bestimmt.  An  der  Realschale  ist  aber  dem  Gegenstände  eine 
grössere  Stundenzahl  gewidmet;  überdies  mnss  am  Gymnasinm  auch  cinip^e 
WocTien  hindurch  Chemie  betriehen  werden,  während  dieselbe  an  al- 

schulen  einen  besonderen  Unterrichtsgegeii stand  bildet.  K\u  tili  lie  (iym- 
nasien  völlig  geeignetes  Schiilbnch  müsste  die  BesehaflPenlipit  liab.n,  dass 
die  das  Mindestausmali  bildenden  Lehren  ein  in  sloh  .^rsi'blo.ssfnes  Ganzes 
ausmachen,  welches  auch  den  Sehiiler,  der  durch  KrnnkUeit  oder  aus 
anderer  Ursadie  der  Schnle  längere  Zeit  ferne  bJeibcn  niii^ste,  pine  eigene 
Einsieht  nnd  zutreffende  Vorstellungen  gewinnen  lässt.  JJa  s  es  dabei  auch 
dem  Lehrer  Gelegenheit  bieten  soll,  unter  günstigen  Verhältnissen  ander 
einen  oder  der  anderen  Stelle  über  dieses  MindestansmnÖ  hinauszugehen, 
ist  natürlich.  In  stark  besuchten  Glossen  und  bei  minderer  durchschnittlicher 
Begabung  der  Schüler  wird  der  ünterrichtsbetrieb  sich  in  weit  engeren 
Grenzen  halten  müssen,  als  in  Classen  mit  wenigen  und  vielleicht  sogar 
besser  veranlagten  Schülern.  Ob  ein  solches  Bueh  auch  für  Realschulen 
noch  geeignet  wäre,  bleibt  fraglich,  denn  an  diese)»  kann  eben  auch  unter  den 
ungünstigsten  Verhältnissen  weiter  gegangen  werden,  als  an  Gymnasien.  *) 
Die  geschichtliche  Entwicklung  der  Phy.sik  als  Unteriichtsgegcnstand 
der  MittcUchule  bringt  es  mit  sich,  dass  die  schnlgeniäßc  ßfhniul] mii;  d^n- 
einzelnen  Leliren  derselben  nocli  nicht  jene  Klärnnp:  nnd  jf^ncn  lelniiMni 
Absclilnss  erlangt  hat,  dessen  sifdi  andtnL'  Sclinlgegcrisrilnde  erfreuen.  J)iesu 
Beliandlungsweisen  bedürfen  noch  vielfach  sowohl  in  sachlicher  Hinsicht, 
als  noch  mehr  in  Rücksiclit  auf  das  Fassungsvermögen  und  den  Erfahrungs- 
und Wissensbereich  der  Schüler  einer  sorgsamen  Überpriifung  und  nnthigcn- 
falls  Umänderung.  Dies  zeigt  siph  auch  an  den  in  diesem  Gegenstünde 
häufiger,  als  bei  anderen  vorkommenden  Änderungen  und  Verbesserungen 
der  Schulbücher  von  Auflage  zu  Auflage,  sowie  an  den  zahlreichen  Auf- 
sätzen in  den  Schulzeitschriften,  die  oft  gerade  die  grundlegendsten  Lehren 
behandeln. 

Die  sachlichen  Schwierigkeiten  betretfen  zumeist  die  elemcntai'e  Be- 
handlung solcher  Lehren,  in  welchen  stetige  Änderungen  von  einander 

abhängiger  Gniilen  /u  erörtern  sind.  Soweit  diese  Lciiren  in  den  (denieu- 
taren  TJnteniciit  wii'klich  hineingehören,  niuss  deren  Darstellnng  da-s  Ziel 
im  Auge  halien,  die^!e^)en  so  zu  gostnltcn,  dass  sie  dm  vhaus  tlcn  Eindruck 
dos  Naturgemäßen  und  Ungekünstelten  hervorrufen  nnd  keineswegs  wie 
GcwUi.'hse  aus  einem  fremden  Boden  ausselion.  Es  ist  forner  ualängbar, 

')  Aticli  <lin  lnst.rnct.ioii  vom  Jahre  1H7H  für  den  Untorriclit  in  «lor  i'liysik  an 
Realsclinkn  nimmt  einen  wesentlich  liöhero.ii  Sfanilpnnkt  ein,  als  die  lilr  Gynniasicn  vom 
Jahre  1884  Ein  Lfthrbucb,  das  l>ei(l«n  j|fleichniHiJi/Gr  Rechnung  tragen  würde,  ist  kanni 
denkbar. 
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dflss  einzelne  nnd  besondei-e  Erscheinungen,  die  auf  die  gleichen  Grundsätze 
hinführen,  sich  weit  besser,  als  die  allgemeinsten  Annahmen  zur  Erzielung 
des  Verständnisses  und  der  Einsicht  selbst  für  den  eignen,  dem  dieser 

letztere  Weg  einer  höheren  wissenschaftlichen  Behandlungsweise  nicht 

uugeJäiiiig  ist. 

Eine   besondere   Schwierigkeit    bereiten  jene   Lehren,   in   die  ohne 
niatheraat.iselit'  Boliandhing  sich  keine /nti-effende  Einsieht  gewinnen  lässt. 
Die  mathematischen  Kenntnisse  der  Schüler  sind  bei  Beginn  des  physika- 
lischen Unterrichtes  noch  ganz  unfertig  und  weit  entfernt  von  jener  Stufe, 
die  die  Schüler  erst  allmäJ ig  später  erlangen,  die  aber  in  den  Schulbüchern 
der  Physik  schon  von  vorneherein  als  vorhanden  vorausgesetzt  werden. 
Selbst  bei  Aufgaben,  die  ganz  einfach  sind,  z.  B.  Anwendungen  des 
Hebelgesetzes  sollten  die  mathematischen  Ausdrücke  so  gestaltet  werden, 
dass  selbst  der  schwächere  Schüler  sich  so  leicht  als  möglich  zurechtfinden 
kann,  dass  durch  die  mathematische  Behandlung  nicht  auch  noch  das 
unklar  werde,  was  ohne  dieselbe  als  richtig  erkannt  wurde.   Was  ohne 
Formeln  tiberzeugend  ins  Klare  gestellt  werden  kann,  wird  man  schon 
deshalb  auf  diesem  Wege  besprechen,  weil  die  Schüler  ohnehin  geneigt 
sind,  nielit  so  selir  auf  die  mathematisehen  Ausgangspunkte  und  die  phy- 
sikalische  iHMleutung  der  Ergebnisse  zu  aehten.  als  auf  piiysikalisch  be- 
langlose ni;i thematische  UmforniungeM.  Ihe  Besprechung  besonderer,  etwa 
an  Versm  h  oder  Erfahrung  sieh  ansehließeuder  Fälle,  an  Stelle  eines  all- 
gemeiucn   wird  sich   insbesondere  dann   empfehlen,   wenn   hiedureh  die 
matliematischen  Zurustnngen  wesentlich  vereinfacht  werden.  Ist  der  Lehrer 
der  Physik  zugleich  Lehrer  der  Mathematik  in  derselben  Classe,  so  können 
in  den  mathematisehen  Übungen  mancherlei  Aufgaben  in  x^hysikalischer 
Uewandung,  welche  längei'e  mathematische  Entwickinngen  erforderlich 
machen,  vorgenommen  werden.  In  den  Physikstunden  selbst  sollte  man 
sich  auf  das  mathematisch  Unumgänglichste  und  Einfachste  beschränken 
und  die  Schwierigkeiten,  die  die  Physik  stellenweise  an  sich  hat,  nicht 
noch  durch  mathematische  Schwierigkeiten  vergrüüern.   Dem  Gegenstande 
ist  ein  solches  Stundesausmaß  ausgesetzt,  dass  man  ohnehin  nieht  lange 
genug  an  den  einzelnen  Stellen  verweilen  kann,  um  mit  Beselnäuknng 
awf  das  phvoikii lisch  Wicht  ige  und  Einfucke  ein  einigerniassen  daueriiaftes» 
und  „verbundenes"  Wissen  zu  erzielen. 

Im  Naeh>t(  henden  bespr  M  lie  ich  einige  Schwierigkeiten  der  Sclinl- 
mochanik.  JÜic  eingeschalteten  Entwicklungen  haben  nicht  di«*  schulmäiJige 
Breite  nnd  Ansfulirlichkeit.  1»  didaktisrh  u  Fragen  wird  jeder  erfahrene 
un<l  überlegte  Lehrer  auch  abweicliende  Ansichten  gelteii  lassen.  Man 
verzeihe  es  der  Grewohnheit  des  Lehrers,  wenn  ich  auch  in  Fragen  von 
dieser  Art  mich  meist  bestimmt  und  entschieden  ausgedrückt  habe. 
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1.  Biffereiitialqiioticiiteii.  A.  Geschwiiuligkeitund  Beschleu- 
nigung. Gleich  beim  eraten  Eintreten  in  die  Bewegungslehre  stößt  man  nuf 
die  Schwieriglieit,  die  Begriffe  einer  v  eränderlichen  Geschwindigkeit,  einer 
veränderlichen  Beschleunigung  der  Auffassungskraft  des  Schülers  ent- 
sprechend zu  gestalten.  Obzwar  dieser  schon  ans  der  Erfahrnng  eine 
gewisse  anschanlicli('  Vorstellnng  von  boschlennigten  oder  verzögerten 
Bewegungen,  ,  isenilen  odur  aljiu'liniendon  Ge.sülivviudigkyitiMi  büiniv.s 
bf'sit/.t,  geht,  p.^  üücli  nieht  an,  es  ü;il>oi  !»('\v(MHleii  /'i  lassen,  iIh  eine  _ö;enaae 
nnd  bestiivimtc  Erklfirun,£i^  nnd  AnfVassiiiiL!;  dieser  i^iuisilleg'.'iitliMi  JU-^^Tiffe 
für  eine  richtige  Einsicht  iu  alle  Bcwegungaersuheinungcii  uuuniganglicUe 
Bedingung  ist. 

Die  Insti  netitm  für  den  Unterricht  in  der  Physik  am  Obergymusisinm 
spricht  sich  hierüber  in  folgender  Weis'  i-  s:  „Ist  die  Bewegung  auch 
eine  ungleichförmige,  so  können  wir  sie  doch  von  einem  beliebigen  Zeit- 
punkt an  verfolgen  und  annehmen,  dass  sie  von  diesem  Momente  an  durch 
eine  unendlich  kurze  Zeit  t  gleichförmig  bleibt.  Somit  können  wir  auch 
aus  dem  während  dieser  Zeit  x  zurückgelegten  Wege  uml  t  die  Geschwin- 
digkeit fiir  diesen  Moment  der  Bewegung  finden."  Es  mag  dahingestellt 
bleiben,  ob  eine  derartige  Umschreibung  des  ersten  Difi*erentiah|uotienten 
des  Weges  nauli  der  Zeit  statthaft  ist;  jedenfalls  wird  der  Schüler  bei 
seiner  jnathematisehen  Ueife  nicht  hegreifen  k^'hinen.  wie  man  von  dieser 
Erklärung  Gel)! auch  zu  jnachen  vermag  und  dass  man  auf  diesem  Wege 
zu  hestinimten,  endliclien  Werten  fiii'  die  Geschwindigkeit  gehiiigcn  kann. 
Aus  diesen  Griiudeu  wird  eine  niathcniatisciic  Erörtei'ung  nuvernieidlich 
sein,  dass  die  von  einem  gewissen  Zeitpunkt'-  an  vfjrliandene  dm-elisehuitt- 
liehe  Geschwindigkeit  (Beschleunigung)  während  einer  fuigeiiden  eudlii  hen 
Zeit  sich,  wenn  man  diese  ZiMt  ^  oliebig  klein  werden  lässt,  einwr  ftjston 
Grenze  unbeschränkt  nähert,  welche  man  Geschwindigkeit  (Beschleuuiginig) 
in  dorn  botreftenden  Zeitpunkte  nennt.  Hiebei  kann  man  leider  v<m  der 
geometrischen  VcranscliauUchung  dieser  Grenze  und  Darstellung  der  Gö- 
sch wind  igk<»it  (Beschleunigung)  durch  die  Tangente  der  Weg-  (Geschwin- 
digkeits-)  Curve  keinen  Gebrauch  machen,  weil  der  Sehüirr  dieser  StuDs 
noch  ohne  jede  Kenntnis  der  Coordinatengeometric  ist.  Als  besondeics 
Beispiel,  in  dein  der  Weg  eine  bestimmte  Eunctiou  der  Zeit  ist,  wäre 
jüuni  mindesten  ein  im  rpmdratiselien  Verhältnisse  zur  Zeit  zunehmender  Weg 
s     kt*  ')  wodurch  dann  die  oJea.entare  Integration  zur  Ableitung  der  W»'g- 

<)  Die  knm  und  bequeme  Dai-stellmig  von  l»r<>|mrtioiialitÄt«n  (Imch  Glcichnui^n  n 
von  der  Fom  A  =  KD,  woiin  K  ein  Froiiortionalimtsfoctor  Ist,  liut  liii  dmi  SchwW 
eiMige  Zeit  lang  etwa»  IVemdiii'fcigos  an  sich,  weil  «ie  in  i^cl•  .Scliul.n  alMmutik  l.  icioi 
niclit  «IjHcIi  ist,  Ilu-o  Verwonaime;  l>'^i  s'ogeniinnten  ltegoi(h?t.ii-Aiir-;al,.-n,  sowi^  hA  ge*»- 
metrischen  Proportionalitäten  wüift  gewinn  auch  Äweckmäüig  uiul  wüus.  lieiisweit. 


7 

Jbrmel  fdr  eine  gleichmäßig  veranderliche  Bewegung  entbehi'lich  wird,  zu.  be- 
handeln. Zn  weit  wurde  es  vieileicbt  fühi'en,  wenn  man  schon  an  dieser  Stelle 
eine  Wegändernng  nach  der  Formel  s  — m  Sin  nt  mit  heranziehen  wollte. 

Ben  rein  phorononi (sehen  BegrüFserklUrnngen  fiir  die  Geschwindigkeit 

und  Beschleunigung-,  deren  Anffassu ng  dem  Seliüler  große  Schwierigkeiten 
bereitet,  da  dieselben  noch  ganz  außeriiall»  des  ßcreiehes  seiner  mathe- 
tnaiischeit  Ei-lalirini<^  liec^en,  werden  häulig,  wenn  aueh  nur  gelegentlich, 
andere  Erklärungen  d^^r-selben  Begritl'e  dynamischer  Natur  an  die  Seite 
gesetzt,  (irescli  windigkeit  einer  njigleichiorniigon  Bewegung  in  einein 
bestimmten  Zeitpunkte  ist  die  Geschwindigkeit  jeuer  gieichtormigen  Be- 
wegung, die  nach  Aufhören  der  Kraft  als  der  Ursache  dieser  Geschwin- 
digkeitsänderang  von  diesem  Zeitpunkte  an  eintreten  wurde.  Davon  kann 
bekanntlich  auch  experimentell  an  der  Atwood'sehen  Fat Imaschine  Gebrauch 
gemacht  werden;  in  neuerer  Zeit  sind  auch  Fal Irinnen  ersonnen  worden, 
welche  es  gestatten,  in  jedem  Punkt  der  Bahn  die  Bewegung  aus  der 
geneigten  Stellung  der  Rinne  in  eine  horizontale  übergehen  zu  lassen. 
Ebenso  ist  die  Beschleunigung  (Verzögerung)  einer  ungleichmäßig  verän- 
derlichen Bewegung  in  einem  bostimmten  Zeitpunkte  die  Beschleunigung 
(Verzögerung)  jener  gleichmäßig  veränderlichen  Bewegung,  welche  von 
diesem  Zeitpunkte  an  eintreten  würde,  wenn  die  Kraft  sich  nunmehr  nicht 
weiter  ändern  würde. 

Der  gewolmliclieu  iJeiiandiung  der  Ditferentialreehnung  liatten  gewisse 
Uiivollkünunenlieitiii  an»  die  neuerer  Zeit  besonders  scharf  von  1)  ii  h  r  i  m  <>■  M 
hervorgehoben  wurden,  fn  einer  Darstellung  ^fnebners^^  der  Kiemente 
der  liöheren  Anal^bi.s  und  Me,di;inik.  in  wtdclu  r  von  uabesehräukt  kleinen 
Größen  gar  kein  (Tehrrnn  li  giue.aulit  wird,  werden  die  obigen  dynamischen 
DehnitlMiK  ii  der  rechnentien  Behandlung  der  Bewegungslehre  zu  Grunde 
gelegt.  Hier,  sowie  bei  allen  geometrischen  Anwendungen  der  Differential- 
rechnung, muss  der  Gebi-aueh  der  in  neuer  Weise  definierten  abgeleiteten 
Functionen,  in  matiehnial  umständlicher  Art  erst  begrUndet  werden.  Aus 
dem  Satze,  dass  nach  Aufliören  der  Kraft  der  bewegte  Punkt  sich  gleich- 
torniig  in  der  Tangente  fortbewegen  muss,  wird  erst  gefolgert,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  abgeleiteten  Function  gleich  ist;  ebenso  wird  aus 
dem  Satze,  dass  nach  Aufhören  der  Kraftänderungen  eine  parabolische 
Bewegung  oiutreton  wird,  die  Gleichheit  der  Beschleunigung  und  der 

')  Dr.  K.  i)ulii)iig  uinl  l*.  IMilu-inur.  Neue  (iniiulüiittpl  un<l  Kiiiiv1uTi'^'pii  zur  Ansi- 
lysi«,  AigeUu,  FuucUou^sii'climuig.  Leipzig;,  1NS|.  J)iiM:os  ('upiU'i.  EinlUln niii,^  waliier 
IJogriffe  a«  Jitellc  des  UueinHiclikeitsaberglauUeiis.  lu  ili.i  vüih.>geutleu  ArLeil  ist  den 
])Ubving'8uhcn  Eiuweiulungon  Uberall  Jtechnung  getrugeii  wurden. 

Huebiier,  Neue  Darstellung  der  Elemente  der  hüheren  Analysis,  i»iogiiuiiai  des 
ev.  GymiiasininB      Scltweidiiitz.  1885.  S.  Sl  n. 


8 


zweiten  abgeleiteten  Fimetioii  erwiesen.  I)amit  im  Zusammenhange  steht 
die  eig:enthümliehe  elementare  Behandlung  von  Bewegungsproblemen  in 
Eue  bn  ers  „Geometrie  des  Masses'*,»)  welche  vielleicht  die 
hervorragendste  Yeröffentliehung  der  Gegenwart  auf  dem  Gebiete  der 
Elementarmathematik  ist.  Biese  Bewegungen,  die  gleichförmige  Bewegung 
in  einem  Ki-eise  und  die  Central bewegung  in  einer  Ellipse,  sind  durch 
ihre  Geschwindigkeiten  definiert,  es  sind  daher  bloß  Übergänge  von  Ge- 
schwindigkeiten auf  Beschleunigungen  erforderlich.  Zu  diesem  Zwecke 
bedient  sich  Hucbner  der  Überlegung,  dass  die  Beschleanigung  ebenso 
aus  der  Geschwindigkeit  entsteht,  wie  die  Geschwindigkeit  aus  dem  als 
Function  der  Zeit  dargestellten  Wege-  ')  Abgesehen  von  der  bedc  lUendca 
mathematischen  Schulung,  welche  Huebners  Ableitunq-en  voraussetzen, 
wird  man  von  dieser  Vermeidung  nnbeschränkt  kleiner  Urrißen  mit  Rüek- 
sieht  auf  die  eigentliiimlicheti  Sehwien'gkeiten,  welclie  mit  diesem  ebnnent-ar 
nicht  leicht  zu  begiiindcuden  Kunst ij:iift*e  für  unsere  Suhüler  verbunden 
wären,  zur  mat liematischen  Analyse  von  Bewegungen  in  der  Bcimle  wohl 
nicht  Gebrauch  machen  können. 

Da  die  dynamischen  Definitionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleu- 
nigung erfahrungsgemäß  den  Schülern  weit  tasslicher  und  verständlicher 
sind,  als  die  rein  phoronomischen,  so  wäre  die  ausschließliche  Verwendung 
der  ersteren  im  Unterrichte  trot;sdem  nur  wünschenswert.  Nach  dem  in 
unseren  Schulbüchern  üblichen  Lehrgange  wird  bloß  von  der  i»hüronomi- 
schen  Definition  der  Beschleunigung  und  nur  in  ;5vvci  Fällen, 
nämlich  bei  der  mathematischen  Analyse  der  krummlinigen  Bewegung 
und  bei  der  Ableitung  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der  ßowegungsgrüße, 
thatÄhlieh  Gebrauch  gemacht.  Es  «tiindc  dalier  wirklich  dafür,  au(di 
für  diese  zwei  Fälle  Ableitungen  zu  suchen,  die  unabhängig  sind  von 
dei'  AutFassung  des  Besehleun igungsbegriites.  Was  znnädist  den  Stoss 
anbelangt,  so  zeigt  Maeh,^)  wie  die  Vorgänge  bei  demselben  mit  Hülfe 
der  Newton 'sehen  Principien  und  ohne  deren  BcnütÄUug  erledigt  werden 
können ;  Quotienten  unbeschränkt  kleiner  Grössen  sind  hier  stets  vermcidlich. 
Über  die  krummlinige  Bewegung  soll  noch  später  besonders  gesprochen 
werden. 

B.  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleu- 
nigungen. Die  Parallelogramme  der  Geschwindigkeit,en  und  Beschleu- 
nigungen werden  gewöhnlich  bloß  für  constantc  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  geradliniger  resultierender  Bewegungen  aus  den  Wege- 

')  Leii»7Jg,  ms.  S.  H.'5,  ^'l  M5. 

^)  Derselbe  Gedanke  liegt  auch  eigentlich  ilein  Hauiütuii'^clieu  liodogi  a|ikeii 
zugrunde. 

•)  Mach,  Mechanik,  Leipzig  1883,  oder  2.  Auft.  lÖöD.  ö.  294.  Abachn.  Ü. 


])aralIelogrammen  abgeleitet.  Zur  Erzielnng  einer  richtigen  Einsicht  in  die 
Bewegnugseracheinungen  ist  es  jedoch  unumgänglich,  zu  zeigen,  dass  bei 
allen  Bewegungen,  seien  sie  krumm-  oder  geradlinig,  und  in  jedem  Punkt 
der  Bahn  die  jedesmalige  Geschwindigkeit  (Beschleunigung)  durch  die 
Diagonale  des  betreffenden  Parallelogramms  ihrer  Richtung  und  Größe 
nach  bestimmt  ist.  Diese  Ableitung  müsste  auf  die  Begriffserklärungen 
der  Geschwindigkeit  und  Hpschleunigung  zurückgehen. 

Es  sei  znnäolist  die  aus  zwei  geradlinigen  Eewcgungen  entstehende 
resultiercMide  Bewegung  ebenfalls  geradlinig.  Nennt  man  die  von  dem- 
selben Puid-:t  ans  in  der  R.irbtnng  der  resultierenden  uiul  der  Soiten- 
bewegungen  gleiciizeitig  zurückgelegten  Wege  S,  s,  ts  und  für  eine  um 
T  grössere  Zeitstrecke  S',  s*,  c\  so  ist 

Da  diese  Beziehung  auch  für  ein  unbesehriinki  kleines  t  gilt,  .so 
gilt  ancl;  für  die  festen  Grenzen,  «ieitin  i^icli  die  ubigeii  Quotienten  unbe- 
schränkt nähern,  mit  beliebiger  Annäherung 

S  :  s  :  (7  =  V  :  V  :  w 
wenn  mit  den  lelxtf-rt-n  P>U(.'listabon  die  Gp.-^cliwiiniigkeiten  in  dem  nach 
Zurücklegung  von  S  erreichten  l*ujdvte  bezeichnet  werden.  Daraus  folgt 
aber,  dass  nm  V,  v,  w  ein  dem  aus  fc>,  s,  g  gezeichneten  Painllelogramme 
älinliclies  Parallelogramm  construicrt  werden  kann;  da  die  Geschwindig- 
IvL  itsriehtungen  von  v,  w  mit  den  Wegrichtungen  von  s,  q  zusammen- 
fallen, *u  wird  die  resultierende  Geschwindigkeit  in  die  resultierende 
Wegrichtung  fallen. 

Ist  die  Bewegung  krummlinig  und  nennt  man  die  zu  einem  Weg- 
element, das  in  der  Zeit  t  zurüekgclegt  wird,  gehörige  Sehne  S,  die  zu- 
gehörigen geradlinigen  Wegcumponentcn  s  und  ff,      bat  man 

«  S     s  ff 

S  :  s :  ff  =      :      ;  -  - 

T         t  T 

Je  kleiner  iS  wud.  desto  mehr  nähert  sich  dir  S(  Imc  dem  Bogen  und 
die  Diagonale  des  aus  8,  s,  ^  gezeichneten  Parai lelugrauims  der  Tangente 
•ein  den  Bogen.  Kür  die  (4ron/'"n,  denen  sieli  die  <d)igeu  (^uotieuteu 
beliebig  nähern,  ergibt  sich  daher  mit  unbeschränkter  Aunälicrung.  dass 
eil)  ans  de»  Geschwindigkeiten  in  den  beiden  geradlinigen  componierenden 
Richtungen  construiei'tes  ParaIlcU»grannn  eine  mit  der  Bewegungsrichtung 
zusammenfallende,  also  tangentiale  Dingonale  haben  muss.  die  ihrer  Grüße 
nach  der  resultierenden  Geschwindigkeit  gleich  ist. 

In  ähnlichcj'  Weise  könnte  das  Besehleunigungsparallelogramm  aus 
dem  Geschwindigkeitsparallelogramm  abgeUitet  werden. 
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Beschränkt  man  sich  auf  die  dynamischen  ßegriffserklärungen  der 
Geschwindiglvoit  und  Beschleunigung,  so  ist  dnr(J^l  das  Parallelogramm 
für  constante  (xeschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  geradliniger  resul- 
tierender  Bewegungen  auch  das  Parallelogramm  für  veränderliche  Gescliwin- 
djgkeiten  und  Beschleunigungen,  die  ja  auch  durcK  constante  Geschwin- 
digkeiten und  Beschleunigungen  dofinieH  sind,  mithi  rri  ,n^,Jt?t.  JJass  die 
resnltierende  Geschwindigkeit  bei  kruminlinigei  Beweg ujig  in  die  jedes- 
malige Bewegungsrielitiing  Ii 

inein fallen  muss,  kann  in  diesem  Italic  als 

seibstveL-stiiiidlich  angesehen  werden. 

Dass  liingegen  die  resultierende  Beschleunigung  nicht  innner  mit 
der  Bewegungsrichtung  zusammenfällt,  kann  durch  den  Hinweis  auf  solche 
Bewegungen,  hei  welchen  nur  in  der  einen  Richtung  eine  Beschleunignng 
vorhanden  ist,  während  in  der  anderen  ilicjhtnng  gar  keine  Beschleuni- 
gung oder  eine  Verzögerung  statthat,  klar  gemacht  werden.  l>och  wird 
es  sich  vielleicht  empfehlen,  an  dieser  Stelle  noch  nicht  so  weit  zu  gehen. 

Dem  allgemeinen  didaktischen  Grundsatze,  Zusaiaincngcliürigcs  nnch 
Möglichkeit  nicdit  zu  trennen,  würde  e->  LTifsprechen,  an  diese  li^  Jin  n  :iuel; 
das  Kl  ufteparalJelügrauim  nnznseliliflien.  du  mit  in  den  Änwen(lu!ii;cn  aiir 
wii  lJieh  vorkommt  ndc  Bewegungen  auuii  diu  dynamisciie  »Seite  derselben 
erörtert  werden  kann. 

C.  Winkelgeschwindigkeit  und  W  i  n  ke  1  be  s  c  h  l  e  u  n  i- 
g  u  n  g.  Anstatt  bei  der  Definition  von  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkel- 
beschleunignngen  von  neuem  mit  wuitlänfigen  Grcnzerörteningen  zu  (»pe- 
rieren,  wäre  es  sehr  zu  empfehlen,  dieselben  als  die  (leschwindigkeiten 
und  Bosch lennignngen  eines  Punktes  im  starren  Körper  zn  ei  kläi  en,  welcher 
den  Abstand  1  vun  der  Dnliungsaehse  hat.'j  »Sollte  duiuh  diese  Au.sdrüeke 
ein  phi lologiselies  Gefühl  verletzt  sein,  so  könnte  auf  den  HegiiHs- 
wan(hd  der  AVorlc  verwiesen  werden,  l  >n  dir  ^deielizeitig  znrüek^cl('i;1  eii 
Wege  der  verschicdt'iii  u  Punkte  des  starii  ii  Ivüi-pers,  also  auch  die  giriuh- 
zeitigen  Wegeänderungen,  Geschwindigkeiten,  üescliwindigkeitsän  mugen. 
sich  wie  die  Abstände  der  Punkte  von  der  Drehungsachse  verhalte  n  su 
ergeben  sich  die  bekannton  Formeln  für  die  Geschwindigkeiten  und  lie- 

')  l>ie  Mtj.s.sung  voj»  Winkeln  in  Eialieiten,  von  denen  dio  Anzahl  oiueu  ^k- 
strockten  Winkel  bildet,  ist  dem  ScliUler  nicht  nnrniclitgelUulig  und  auch  von  kttineni  bc> 
sonderen  Nntzen,  »sondern  er;jch'Nm't  ilim  noch  mitunter  das  Verstllndnls.  Davon  sollte 
liebftr  gar  keine  Erwähnung  gemacht  \v<nden.  (jehöreu  jsu  dorn  Cf..tral\vink«*l  a  in  uitimn 
Kreise  mit  dnm  Kadius  r  der  Jiogen  h,  in  (  incni  Kn  isr  mit  dem  Radius  l  der  J>ogeu  ß, 
HO  ist  b  — rß  «ml  Sin  ä  nähert  sicli  hei  unbeschränkt  klein  wciiUudem  a  immer  ni«hr 
dem  ß.  In  anderen  Fullen  wJlre  die  Formel  h  =  k  r  a,  worin  der  Proiiortionalitut^lactor 

k  =  ..o,.  ist,  wenn  «  in  Graden  gemessou  ist,  zu  henlitasen. 
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scblennigungen  dieser  Punkte  aus  der  Winkelgeschwindigkeit  und  Winkel- 
besclileunigiing  obne  weiteres. 

Hat  mau  bloß  die  dynamischen  Definitionen  der  Geschwindigkeit 
und  Beschleunigung  besprochen,  so  wird  man  den  um  die  Drehungsachse 
i-oti< K'iuUn  starren  Körper  durch  eine  lose  Vereinigung  seiuei'  Massen- 
piuiktü  v(iM  <:tets  gleicliom  Bewegungsziist&Tul,  wie  der  starre  Körpersich 
ersetzt  (lenken  miissen;  liiezu  i>5t  es  nütliig.  in  jedem  einzelnen  Massen- 
punkte  eine  tani^untialu  Kraft  anzunciinifn,  wclcJie  den  betrettendeu  Punkt 
entsprechend  beschleunigt.  Da  das  Verhältnis  der  Wege  der  einzelnem  Punkte 
liir  alle  mögliciien  gleichen  Zeiten  dasselbe  ist.  so  nuias  auch  <las  Verliültnis 
der  fictiven  Kräfte  stets  dasselbe  sein;  es  müssen  also  am  li  die  jeweilig  n 
Boschlcunignngen  und  die  durch  rlerrn  Suramiernng  entstehenden  jewei- 
ligen Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Punkte  dasselbe  Verhältnis,  nUmlich 
das  der  Abstände  der  betreffenden  Punkte  von  der  Drehungsachse  haben. 

Macht  man  von  der  drehenden  Bewegung  nur  bescheidenen  Gebraucli, 
untersucht  man  z.  Ji.  —  wie  dies  gewöhnlich  geschieht  —  bloß  iWe 
l>rehung  eines  starren  Körpers  unter  der  Wirkung  seines  Gewiclites  (da.s 
physische  Pendel),  so  kann  man  die  Begriffe  Winkelgeschwindigkeit  und 
Winkclbeschleunigung»  sowie  «Ue  damit  /.usammenliängende  Formel  für 
das  Drehmoment  der  resultierenden  Kraft  auch  ganz  vermeiden. 

3.  Iiiteiirationen.  Die  elementaren  Integrationen,  deron  Ausführung 
mitunter  unausweichlieli  ist,  erscheinen  dem  Schüler,  wenn  auch  nicht  leicht, 
so  ilocli  \  1  I  stäiull ii'lier,  als  die  Diffei-entialtjUülienten,  M'eil  er  von  der  Entste- 
liiiiiii  cDdlicliL'r  ( i  1  "ilVn  duK.'h  Siuuniation  einer  unbesehiilnkl  großen  Anzahl 
lif  licbig  kleiner  Gi*"»iK'n  eine  ansehauliciie  Vorstidl ung-  luit.  Nun  ist  ihm 
nur,  daöS  iiuin  sieh  liicdureli  einer  bestimmten  endlichen  Sunnur  nuhe- 
schränkt  nähert.  Jjie.  Integrationen  sind,  insbesondere  wenn  einer  gi^Ücrcn 
(Genauigkeit  zuliebe  die  sogenannte  Exhanstionsmethode  des  Archimedes 
mit  \hrv.n  Ungleichungen  angewendet  wird,  sehr  weitläufig  und  zeitraubend. 
J*ei'  Schüler  wird  gerne  geneigt  sein,  denselben  eine  größere  Bedeutung 
znzuschroibon,  «als  ihnen  y^ukommt,  und  leicht  den  Blick  für  das  ph^'sikaliscli 
Wichtige  verlieren.  Man  sollte  daher  auch  pojuiläi'e,  aber  sachlich 
richtige  Integrationen  nicht  ganz  verschmähen  oder  dieselben,  w^enn  es 
angeht,  ;fiu  umgehen  suchen,  wie  das  bei  den  Flächen-  und  Rauminlialts- 
bcrechnungen  in  der  elementaren  (xeomctrie  zu  geschehen  pflegt,  Integrationen, 
ilieganz  von  dem  ])hysikali3chcn  Problem,  dem  sie  dienen  solle.'»,  abführen, 
können  dr\\\  Z\v(>cke  des  l^ntcrrichtes  nur  schaden.  Von  der  let/.teren  Art 
sind  z.  Jj.  alle  elementaren  Ableitungen  der  Sehwingungsdaucr  des  matho- 
matisclieu  Pendels,  welche  aus  der  Peudclbewegung  selbst  entwickelt  werden.') 

')  Die  in  der  Instruction  llU'  den  p1tysikidi;<clien  Untevriclit  ain  Obergymnasiun» 
iilv  diese  Beliandlung  aiigeffthrteu  OrUnde  als?  entscheidend  anznerkennen.  -vrird  mansicb 
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Hat  man  beieits  bei  dtr  Erklärung  des  GesehwindigkeitsbegrifFes 
gezeigt,  dass  einer  Wegformel  s  =  kt*  eine  Geschwindigkeitsformel 
V  =  2  k  t  entspricht,  so  kann  davon  bei  der  Bestimmung  eines  in  gleich- 
mäßig veränderlicher  Bewegung  (nach  der  Galilei 'sehen  Definition  der 
letzteren)  zurückgelegten  Weges  sofort  Gebrauch  gemacht  werden.  Ist 
diese  Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  kann  die  erforderliche  Integration 
nach  Art  der  Galilei'schen  Überlegung*)  umgangen  werden. 

Die  Schwingiuigs'laner  eint^?  Panldos.  dessen  jeweili.t;-e  Hesclileuni- 
guiig  dem  Abstände  von  der  ]{nlielage  propoi'tional  ist,  tindet  man  ohne 
Integration  einfach  daduieb,  dass  jede  gleicbförmige  Bewegung  in  einem 
Kreise  aus  zwei  derartigen  schwingenden  Bewegungen  von  aufeinander 
senkrechten  Dichtungen  entstanden  gedacht  werden  kann.  Die  eiFoider- 
lichen  Ableitungen*)  entsprechen  durcbans  der  Fassungskmft  des  Schülers 
dieser  Stufe.  So  wie  der  freie  Fall,  der  Fall  an  der  Fallmaschine  und  in 
der  Fallrinne,  der  Warf  nach  aufwärts  besondere  in  der  Natur  vorkom- 
mende Beispiele  gleichmäßig  veränderlicher  Bewegungen  sind,  so  sind  die 
schwingende  Bewegang  eines  elastischen  Punktes  und  die  eines  mathema- 
tischen  Pendels  von  kleiner  Schwingungsweite  besondere  in  der  Natur 
vorkommende  Beispiele  für  eine  schwingende  Bewegung  von  der  obigen  Art. 

JL)ie  elementare  Integration,  durch  welebe  sieb  der  Druck  einer 
Flüssigkeit  inlulge  ibres  eigenen  Gewiclites  bestimmt.  ^)  ist  überaus  eintaeb. 
Statt  dicken  Drnck  sofort  für  den  ganzen,  eben  und  buri/outal  gedaoliten 
Roden  des  Gef'iißfs  al)/.u leiten,  wäre  zweckmässiger,  denscMH'n  für  ein 
beliebig  geneigtes,  ebenes  i^'läejjenetuiaent  irgendwo  in  di-!-  l'l iissigkuit 
oder  an  der  Gefäßwand  zu  bestimmen.  Der  Boden-,  »Sciteudruck  und  Druck 
im  Fittssigkcitsinneron  folgen  daraus  sofort.*') 

^ie  Integration  für  den  Auftrieb,  den  ein  Kür]H;r  im  Inneren  einer 
Flüssigkeit  durch  ihre  Drücke  ci-fährt,  wird  insbesondere  in  den  älteren 

]iiu  8chwer  (iJitacliUeOen  kümi^iii.  Den  Eindruck,  den  solch«  Ableitungen  auf  übu  Schüler 
machen,  kann  man  mit  der  Überzouffiingskrul't  vergleiche»,  welche  die  Ergebnisse 
mancher  analytisch  mechanischer  Frohleme,  hei  denen  maij  mitnnt4»r  di»)i  ZasauMuenhang 
»wischen  den  DiHferentialgleichangen  und  d«n  gewonnenen  Integralen  gar  nicht  mehr 
übersehen  kann,  begleitet. 

')  Mach  (Mechanik,  ö.  TJO)  nennt  die  (ijJilelscbe  Ableitung  .Mniucli,  luiscltuidieli 
tind  vollkommen  correct.  AuchWallentin  gehrancht  dieselbe  in  .seinem  Lehrbuchc  von  der 
5.  Aaflage  an. 

»)  Z.  15.  Ua)i.ll.  Lehib,  d.  Physik,  4.  AtttL  4;  W  und  i41. 

'>  Waile)itin,  J^eiubuch  der  Physik,  5.  AnH.  Mechanik,  ^  47. 

•)  Die  Furmel  ftlr  den  fiesanuntdrnck  anf  ein  beliebig  groß«».»«  SMIok  mu^r  und 
derselben  ebenen  Seitenwand  ist  filr  die  Schule  von  geringem  Nutzen.  Wird  diese  Kormel 
auf  den  gesammten  Seitendruck  angewendet,  so  enthält  sie  eine  bloß  mathematische 
Sommation  von  Brucken  verschiedener  Kiohtnug. 
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Büchern  ganz  populär- und  ieichtverstaWlich  durnh  Zerlegung  des  Körpers 
in  lauter  Stäbchen  von  recliteckigem  Querschnitt  durcligefuiirt.  Auch  die 
in  der  4  Auflage  des  Walientin»schen  Lehrbuches  ^|  vorkommende  Inte- 
-  gration,  die  schon  vollkommener  ist.  ist  auch  nicht  schwer,  erfordet  <  ahei 
schon  etwas  mehr  mathematische  Vorkenntnisse.  Die  völlige  Vermeidung 
dieser  Integration  mittelst  des  geistvollen  Stevin'schen  Gedank(  ns  befriedigt 
nicht  ganz,  weil  derselbe  den  Zusammenhang  mit  den  Fliissigkeitsdrücken 
nicht  auch  klarstellt.  Im  Anschlnsse  daran  wäre  es  auch  zweckmässig, 
z^i  zeigen,  dass  die  Resultierende  aller  Seitendrücke  einer  Flüssigkeit  auf 
die  Gefäßwände  dem  (4ewicht-e  eines  Flüssigkeitskörpers,  dessen  Volumen 
der  Differenz  des  gesanuuten  FHissigkeitsvoluraens  und  des  über  der 
Bodenfiäclie  construiert  geda. -Ilten  s.mkrechten  i^lüssigkeitscylindei-s  oder 
Prismas  gleicli  ist  und  vertieal  abwärts  oder  anfv\ärts  gerichtet  ist.  jo 
nachdem  diese  Diiferenz  positiv  oder  negativ  ist.  Es  \\  äre  dies  die  durcli- 
sichtigste  Begründung  des  sogenannten  hydrostatischen  IVu  idoxous.^)  Den 
Beweis  konnte  man,  wie  oben,  entweder  durch  Zerlegung  der  Neignngeu 
und  Krümmungen  der  Seitenwände  in  kleine  Treppen  mit  senkrechten  und 
wagrechten  Wänden,  oder  durch  mathematische  Bestimmung  der  verticalen 
Druckscomponenten  in  den  einzelnen  Flächenelementen  der  Gefäßwand  oder 
endlich  dadurch,  dass  man  sich  den  durch  die  obige  Differenz  bestimmten 
Flnssigkeitskörper  in  der  Weise  Stevins  ohne  Volumsänderung  ei-starrt 
denkt,  führen.' 

Alle  sonst  noeli  etwa  in  den  Schulbüchern  vorkommenden  Integra- 
tionen sind  seiion  von  geringerem  Fieiang. 

Dass  ein  Punkt,  der  längs  einer  verticalen  krummen  Linie  in  Folge 
seiner  Schwere  sich  herabbewegt,  immer  die^elhe  Geschwindigkeit  hat,  al« 
wenn  er  um  ein  entsprechendes  lothreclites  Stück  frei  herabgefallen  wäi'e, 
wird  häufig  mittelst  des  Satzes  begründet,  dass  der  infolge  einer  unbe- 
schränkt kleinen  Richtungsänderung  eintretende  Gcschwindigk<ntsverlust 

')  Auch  in  Handls  Lehrimch,  ).  Aull.  ;^  f'7 

*)  M<>>chunik  §  49.  Auch  in  einem  älteren  iiande  der  Zt-iti^chrift  tiir  das  liealächul- 

wesen. 

*)  Auch  die  Thatsache,  dass  eine  Flüssigkeit,  in  welche  ein  auf  gehängter  Köri»er 
Aintaucbt,  um  denselben  Betrug,  um  den  der  Körper  leichter  erscheint,  scheinhnv  schwerer 
wird,  «»rklärt  sich  aus  diesem  Satze  sofort.  Dieses  Scln\-t>rorwerden  der  Flüssigkeit  mittelst 
des  Principe.*!  der  gleiolipu  Action  und  Reactiiw  dadurch  7a\  erhlur.-ii.  doiss  der  KUr^ver 
einen  seinem  Auliriel)  gleichßn  (legendrnck  anf  die  Flüs^iii^keit  nach  al>\vHrtJ?  erzengt. 
Igelit  nicht  an.  weil  n<an  di»  Drücke  d«*s  Kftrjter.s  auf  die  Plii<!s:i'>lcAit  nicht  auch  ohne 
w  i  itcifs  in  eine  JJesnItierentie  vmeinit^en  kann.  Und  wäre  es  n\irli  ;^estat-U't.  so  niüsste 
,sifh  «lieser  ( }e.»;-e.ndruck  in  der  Fiii.>^.sigkeit  nai'h  allen  .S'iten  torhpHaiizen.  Uie  duit-h 
die  Gegendrücke  bewirkte  He hung  der  Flüssigkeit  darf  eben  nicht  autier  Betracht  bleiben. 
Der  j^esammte  verticale  Druck  wachst  um  das  Gewicht  der  gehobenen  Flüssigkeit. 
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beliebig  klein  ist.»)  Dieser  Beweis  könnte  den  Anschein  besonderer  Strenge 
erwecken,  aber  der  unbeschränkt  kleine  Geschwind igkeitsverlust  in  jedem 
einzelnen  Punkt  der  Bahn  hat  deshalb  auch  im  Gan^.en  einen  unliescln  rnikt 
kleinen  Geschwindigkeitsverlust  zur  Folge,  weil  er  eine  s  .-,  nam  fe  unhi  - 
schränkt  kleine  Größe  von  der  /.woitpn  Ordnung  ist,  die.st;  Kru^iuyAwg 
sollte  daher  niemals  fehlen.  Wollte  man  an  dessen  statt  eine  elementare 
Integration,  die  sehr  weitläufig  und  unübersichtlich  sich  gestalten  müsste,'') 
anwenden,  so  wiinle  man  der  Sache  elier  schaden.  Da  man  mit  diesem 
Satze  das  (lebiet  der  Lehre  von  den  i^dächen  gleicher  Arbeit  streift,  so 
könnte  vielleicht  auch  in  dieses  ein  Seiteublick  geworfen  werden. 

Bei  der  Untersuchung  der  Standfestigkeit  eines  Körpers  verwendet 
man  häufig  zur  Definition  derselben  die  Größe  der  Arbeit  bei  der  Hebung 
des  Schwerpunktes  bis  über  die  Kante,  um  die  der  Körper  geworfen 
werden  soll.  Hat  man  gezeigt,  dass  die  Arbeit  bei  geradliniger  Bewe- 
gung eines  Punktes,  auf  den  eine  constante  Kraft  in  einer  von  der  Bewe- 
gungsrichtung verschiedenen  unveränderlichen  Richtung  wirkt,  nidit  Hin- 
durch das  Product  aus  dem  Wege  und  der  Projection  der  Kraft  anl  <]ie 
"Wegrichtnng,  sonfh ui  auch  durch  das  Prudact  aus  der  Kraft  und  der 
Projection  des  Wegcb  aui' die  Richtuno-  der  Kraft  gemessen  werden  kann, 
so  kann  die  Arbeit  für  eine  krurnmliidge  iJnlm  de«  Punktes  und  eine  Kraft 
von  nn  veränderlicher  Große  und  Kichtung  durch  eine  recht  ein tache  Inte- 
gration mittelst  der  Projectionen  der  Bahnelemente  auf  die  Richtung  der 
Kraft  bestimmt  werden.  Ist  ein  gewisser  Einblick  in  die  Lehre  von  den 
Flächen  gleicher  Arbeit,  wenn  auch  nur  für  den  besonderen  Fall  der 
Schwerkraft,  gewährt  woiMlen,  so  wäre  auch  diese  Integration  ent- 
behrlich. 

8.  Kraft  und  iHasNO.  Ein  klnr-or  r>egi  ilT  von  <Ier  Masse  eines  ]vr»rj)ers 
kann  nur  im  Anschlüsse  an  die  Eigenschaft  dos  Beharrungsvermögens  und 
Bcharrungswiderstandes  der  Körper  gewonnen  worden.  Damit  soll  nicht 
gemeint  sein,  dass  die  anschauliche  Vorsti  llnng,  <lio  jedermann  aus  Tast-, 
Muskel-  und  Gesiclitsempfindungcn  von  der  Masse  «!er  Körper  e'.  rangs- 
mäßig gewonnen  liat,  ganz  unberücksichtigt  zu  idoibon  hat.  Gloicho  iichar- 
rungswiderständc  wären  daher  als  gleichen  Massen  projm-tional,  aber  nielit 
als  diese  Massen  selbst  aufzufassen.  Die  Masse  als  einen  Qnotientoi  aus  der 
Kraft  und  der  erzeugten  Beschleunigung  rein  mathematisch  zu  definieren, 

•)  Ein  so  alJgenieiner  iilioronnniiacher  Lelivunix,  der  eine  richtige  Kinsicht  in 
krummlinige  Bewegung  nur  tunleni  kann,  süllti«  violleiclit  nlulii  lilnU  m  nolx'-nher  ung«*- 
fttln't  werden. 

')  Kine  solflip  Irito,L;iat.ion  vorfiftViitliclif  I-Vgerl  in  «ler  ZeiMnlirift  f'ilr  ilas  Heal- 
(tehnlwefien,  UMt  4,  oiinn  Angalw^  de«  Zweckes. 
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weil  ein  Propoi'tionalitätsfaotor  tluroh  ein  bloßes  Ubereinkomaien  der 
Eiiiiieit  gl eit'ii gesetzt  wird,  wideiitrpbt  einer  natürlichen  Auffassang.') 

Gegen  die  übliche  experimentelle  Begtiinduiig  der  Sätze,  dass  eine 
n^iache  Kraft  in  derselben  Kasse  eine  n-fache  Bescbleunigung  erzeugt 
and  dass  dieselbe  Kraft  nur  den  n-ten  Theil  der  Beschleunigung  hervor- 
ruft, wenn  die  Masse  n-mal  so  groß  ist,  mittelst  der  Fallmaschine  wird 
manchmal  eingewendet,  dass  sie  die  Kenntnis  der  damit  m  beweisenden 
Beziehung  p  —  ma  eigentlich  schon  voraussetze.  Die  Vergleichung  von 
Massen  mittelst  ihrer  Gewichte  an  derselben  Stelle  der  Eixloberflache 
ergebe  sich  daraus,  dass  die  Gleichheit  der  Fallbeschleunigung  aller  Körper 
an  demselben  Orte  der  Erde  bereits  gegeben  sei  und  die  obige  Beziehung 
zum  minflesten  für  Gewichte  gelte.  Man  setze  eben  eine  Kraft  2-^  3mnl 
p^roi'i,  (lif  demselben  Bewegten  eino  '2-.  3mal  große  Besehlcmu'xung 
ci  theile,  luan  schreibe  dem  Körper  «-iru^  i.l'eiiSMgrosse,  2  ,  3mal  so  grosse 
Masse  zu,  der  durch  dieselbe  Kraft  eine  tbtnsogroße,  die  Hälfte,  ein 
Drittel  der  Beschleunigung  erhalte,  cd  .sei  das  ebeu  die  natürlichste  An- 
nahme und  von  einem  Beweise  aus  der  Erfahrung  könne  keine  Rede  sein. 

Dagegen  mnss  eingewendet  werden,  dass  die  statische  Vergleichung 
von  Kräften  eine  natürlichere  und  ursprünglichere  ist,  als  die  dynamische. 
Ein  ebensogroßes,  ein  doppelt  so  großes  Gewicht  an  derselben  Stelleder 
Erdoberfläche,  eine  doppelt  so  stark  gesj^annte  Feder  kann  ich  mittelst 
eines  glci'  liarmigen  Hebels  oder  einer  Federwage  herstellen.  Ebenso  ist 
es  anch  durchaus  natürlich,  einem  Körper,  der  von  der  Erde  an  derselben 
Stelle  ihrer  Oborfläehe  gleichstark,  doppelt  so  stark  angezogen  wird, auch 
dieselbe  oder  die  doppelte  Mas.^o  znzii>-cln''nh^n  :  die?  wird  man  znm  min- 
desten für  solche  Körper  g'eUeu  lass< .n  müssen,  die  dabei  denselben  oder 
einen  doppelt  so  groikii  Jiaumiiihatt  hiibon.*!  Es  ist  sehr  wolil  denkbar, 
dass  die  in  solcher  Art  vergiidiencu  Krälie  und  Massen  in  Bewegungs- 
versuclien  eine  durch  eine  andere  Gleichung,  als  p  =  kma  bestinunte 
Änderung  der  Boschlennigujig  ergeben  wüi*den,  wobei  nur  überhaupt  mit 
einem  Zunehmen  der  Kraft  oder  einem  Abnehmen  der  Masse  ein  Gi-jißcn'- 
werden  der  Beschleunigung  verbunden  sein  müsste. 

Die  Thatsache,  dass,  wie  man  sich  IWiher  unnöthigenveise  ziemlich 
paradox  auszudrücken  pflegte,  „alle  Körper  gleich  .schwor  sind«,  winl  im 
Ansclilusse  Ineran  leicht  verständlich  zu  machen  sein.  Geht  man  von  der 
Annahme  aus,  dass  zu  einem  zwei-,  dreiuml  so  großen  Gewicht  auf  der- 

•)  Man  vergleiche  tlamit  die  «leichheit  des  Winkels  nnd  des  zugehörigen  Bogen«. 
)>pr  Tnu  ,!i  .Stuiule,  die  Secuntle  werden  mittt'lst  liestammt«T  Bngen  de«  tiiglTdi«» 
tiuniKMdiielses  grmesseo,  sind  aber  nicht  ilic'^P  1'H)«r«'n  sf^llist. 

»)  Tu  frttherer  Zeit  pflngte  man  xu  niigm,  ps  (,sh\n  tnv  dif  ii«';{i'ntlii'iligo  Ho- 
lianpiting  der  xnraichend«*  Urnnd. 
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selben  Stelle  der  Erdoberfläche  eine  zwei-,  dreimal  so  große  Masse  gehört, 
nnd  davon,  dass  gleiohe  Massen  an  deiuselben  Orte  durch  ihre  Gewichte 
gleich  beschlennie^t  werden,  so  ist  begreiflich,  dass  zwei  solche  Massen 
vereint,  also  die  doppelte  Masse  durch  ihre  Gewichte,  also  das  doppelte 
(iewicht  in  derselben  Wi»ise  beschleunigt  werden  müssen. 

4.  HasscinheitCil.  Schon  bei  der  Besprechung  der  Masseinheiten  des 
C  G  S-Systeinssollte dahin  gewirkt  werden,  dass  der  Öchiilernber  das  (4 'wiulit 
eines  Körpers  zutreffende  Vorstellungen  erlange,  was  ohne  ein  gewisses  Kin- 
gehen in  die  Lelire  von  der  allgemeinen  Schwere  nieht  inöglirh  sein  \Yinl. 

Da  der  Scliiiler  nur  über  Zeit-  und  Strecken messungen  bestimmte 
Vorstellungen  liercits  besitzt,  so  ist  bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  Art 
und  Weise  der  Vergb  icliung  und  Messung  von  Massen  zu  besprechen, 
wodurch  ebenfalls  die  richtige  Auffassung  und  Unterscheidung  von  Massen 
und  Gewichten  nur  gefördert  werden  kann.  Auch  die  Anführung  einiger 
Zahlenbeispiele  wimlen  demselben  Zwecke  gewiss  dienlich  sein.  Auf  der 
Erdoberfläche  liat  ungefähr  eine' Masse  von  1  ing,  auf  der  Massoherfläche 
von  2  mg,  auf  dem  Monde  von  6  mg,  auf  der  Sonne  von  0*04  mg  das- 
selbe Gewicht  von  einem  Dyn.  Auch  auf  der  Erdoberfläche  ist  das  Gewicht 
eigentlich  nicht  überall  gleich  ;  am  Pole  haben  1-017  mg,  in  mittleren 
Breiten  1*02  mg,  am  Äqnator  erst  1*022  mg  das  Gewicht  eines  Dyns. 

Die  im  gewöhnlichen  Leben  und  in  der  technischen  Praxis  üblichf* 
Ansdrueksweise  Körper  von  p  kg  Gewicht"  erklärt  nian  wohl  am  besten 
Iii,-,  kiirze^'en  Ausdruck  für  „durcliscli  iiittliclies  r-J-ewiclit  eines  auf  der  Erd- 
oberfläehL'  lieiindl ielien  Körpers  von  p  kg  Masse".  Spricht  ni.in  dann 
etwa  bei  Zalilonbeispielen  in  der  Statik  aus  alter  Gewobuheit  von  einer 
-Kraft  von  p  kg  so   wird  njan  wenigstens  nicht  mi ssverstanden  werden. 

Auch  das  Kilogrammeter  ist  dem  entsprecliend  als  eine  eigentlich 
nicht  für  nllc  Punkte  der  Erde  ganz  gleiche  Arbeit  anzuseilen;  da  diese 
Verschiedenheiten  jedoch  ausserhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  technischer 
Arbeitsmessnngcn  liegen,  so  wird  von  denselben  in  der  gewöhnlichen 
Praxis  ganz  abgesehen. 

Die  Veränderlichkeit  des  sogenannten  specifischen  Gewichtes  könnte 
wohl  Grund  genug  sein,  diesen  Ausdruck  ganz  zu  vermeiden,  da  die  für 
dasselbe  angegebenen  Zahlen  eigentlich  die  speciflsche  Masse')  vorstellen; 

')  Doi  dieser  GfOegfiilieit  sei  die  liemeilxnti^^  gßstattet,  rlai^s  d^v  ITnlerscliio«! 
7!wiKüI»mi  11  n benannten  Vf-rliältni.'^zalilon  und  iMMiinniton  Znlilcn  mVlif  in  (Ipii  IHn  u  '-n 
selb.sl.,  sondnn)  nur  in  u  n  s  e  v  p  i-  I»  o  t.  r  n  )i  t  u  n  w  c  i  s  r  dciseliion  sciiiiii  Iii  und 
hat.  Audi  die  bfnannt^n  ZaliU'ii  sind  nichts  al«  Vi^rlijiUtnszaliien.  JMo  Ausilnukp 
a  b  s  0  hl  to  unil  r  e  1  a  t  i  v  u  J)icljk^  siml  dnlmr  iiiflit  bosondi^ra  glückJtfsli  gftWJlhlt;  die 
Bestimoiuiig  beiilftr  beniht  anf  <l<^iwlbft)i  Mass*»nvfi'gloicbung,  welch«  mitt^'lst.  einer 
Gewiciitevergleicbung  au  (lemselben  Orte  aasgettihrt  wird. 
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es  würde  aber  nur  Veiwirrung  anrieliten,  wollte  man  die  specifischen 
Massen  specifische  Gewichte  nennen. " 

Den  in  der  eliemischen  Literatur  üblichen  Xainen  Atomgewicht  sollte 
man  ebenfalls  in  den  ScbaJbüchern  durch  den  sachgemä^ren  Ausdrunk 
Atommasse  ersetzen. 

Bei  Gelegenheit  von  quantitativen  Experimenten  and  numerischen 
Ausrechnungen  könnte  auch  von  den  Dimensionen  der  physikalischen 
Größen  Gebrauch  gemacht  werden,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  ohne  aus- 
drückliche Erwähnung  derselben,  z,  £.  bei  der  Schwingangsdaner  eines 
Pendels  zu  zeigen,  wie  beim  Ausziehen  der  Quadratwurzel  aus  einem 
Quotienten,  dessen  Dividend  ein  Trägheitsmoment,  dessen  Divisor  das  Product 
aus  einer  Kraft  und  einer  Strecke  ist,  eine  Zeit  *)  sich  ergeben  könne. 

Zum  SchluDe  sei  hier  noch  eine  allgemeine  Bemerkung  angefugt. 
Die  historische  Entwickelung  der  Mechanik  zeigt,  dass  die  Schwereerschei- 
nungen gleichsam  die  Ausgangspunkte  für  allgemein  mechanische  Unter- 
suchungen waren  und  auch  in  der  Schulmechanik  wird  man  die  ersteren 
als  die  besonderen  Beispiele  zu  den  letzteren  mit  ihnen  zugleich  behandeln 
müssen.  Das  kann  aber  leicht  zur  Folge  ha-ben.  dass  diese  Schwereersehei- 
nungen  bei  der  Auffassung  ai igeuieiiu.n-  Prohleme  sieh  stiirend  iji  den  Ge- 
dankenverlaiif  des  Sehüleis  eindrangen,  wenn  er  nicht  von  vorneherein 
gewohnt  wird,  sich  die  Körper  bei  solchen  allgemeinen  ITntersnchungen 
ganz  außerhalb  des  Wirkungsbereiches  eines  anziehenden  ^^^eltk<)rpers  zu 
denken.  Dass  man  nur  in  gewissen  derartigen  i'ällen  diese  Fonlerung 
zu  stellen  pflegt,  indem  man  von  einem  mathematischen  Hebel 
spricht  (das  matliematische  Pendel  verlangt  wieder  eine  andei-e  Abstraction), 
kann  diesem  Zwecke  nur  hinderlich  sein.  Es  würde  der  guten  Sache  auch 
nicht  schaden,  wenn  ansnahmsweiso  auch  andere,  als  Schwereei-scbeinungen, 
als  Beispiele  herangezogen  würden. 

5.  Angriffspunkt  einer  Kraft.  Es  hat  wohl  keinen  Zweck,  schon  bei 
der  Bewegung  von  materiellen  Punlvten  auch  von  dem  Angriffspunkte  der  Kraft 
zu  sprechen.  Bei  starren  Kr>rpern  kann  jeder  in  der  Riclitnng  der  Ki  ;j  1 1  1  ieg.  nde 
Punkteines  solchen  Körpers  als  Angrirt's|)unkt  angesehen  werden.  Der  Angriffs- 
punkt ist  daher  kein  hestimmter  Punkt,  soiuh  rn  nur  durch  seinen  geometrischen 
Ort  vieldeutig  hest  iinnit.  Da  dies  zu  nianch.u  lei  Missverständnissen  Veran- 
lassung giht.  so  ist  Vursi.-ht  hei  Gehrautdi  dieses  Ausdruckes  geboten. 

Die  Lage  der  Resultierenden  zweier  auf  einen  ^turren  Körper  wir- 
kenden Kräfte  ist  dadurch  bestimmt»  dass  die  Abstände  eines  jeden  in 
ihrer  Richtung  gelegenen  Punktes  von  den  beiden  Seitenkräfton  dasselbe 
Verhältnis,  und  zwar  das  reciproke  Verhältnis  der  entsprechenden  Seiten- 
krafte  haben.  Die  Lage  der  Resultierenden  zweier  paralleler  Kräfte 
Vgl.  Mach,  Mechanik,  Leipzig,  H.  m.  Alwclin.  5. 
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bestimmt  sich  dadurch,  dass  dieselbe  jede  zwischen  diesen  Kräften  gezogene 
Gerade  so  theilt,  dass  sich  die  beiden  Theile  umgekehrt  wie  die  angrenzenden 
Componenten  verhalten. 

Da  der  Hebel  nicht  nothwendig  eine  Stange  zu  sein  braucht,  so 
werden  auch  der  zwei-  und  einarmige  Hebel  besser  als  solche  Hebel  erklärt 
werden,  bei  denen  ('•'e  Drehungsachse  zwischen  den  beiden  Kraftriclitungeu 
oder  außerhalb  derselben  gelegen  ist,  wenn  iiberhnupt  auf  diese  tlnter- 
scheidangen  der  tcclmisciiea  Piiysik  ein  Wert  gele.a:!  wird.  Der  Begriff 
„Hebelarm"  ist  eigentlich  ganz  unbestinmit,  wenn  man  nicht  etwa  das 
jeweilige  Loth  vom  Drehpunkte  auf  die  Kraftrichtung,  das  man  auch  Dreh- 
arm De  mit,  HO  heze'  chven  wi'l. 

Der  Schweipunkt  wii'd  ais  Angriffspunkt  der  Resultierenden  aller 
Sehwert  iifte  ©»»les  Körpers  be;5eichnet,  während  er  der  'iinzigo  Punkt 
ist,  durch  welchen  diese  Resultierende  bei  jeder  Lage  des  Körpers  hindurch- 
gehen rouss.  Der  Satz,  auf  welchem  die  Bestimmung  der  Lage  des  Schwer- 
punktes beruht,  könnte  auch  leicht  missverstaaden  werden ;  er  enthalt  das 
sogenpinte  statische  Moment  einer  Kraft  bezüglich  einer  Ebene,  welclios 
als  das  Product  aus  dieser  Kraft  und  dem  Abstände  ihi-es  Angriffepunktes 
von  dieser  Ebene  erklärt  wird.  Mit  der  Unbestimmtlieit  des  Angriffspunktes 
wird  aber  aucli  dieser  Abstand  rnbestimmt.  Wenn  hier  nicht  schon  von 
vorneherein  von  solchen  -igriffspunkten  der  einzelnen  parallelen  Seiten- 
kräfte,  durch  welche  diese  bei  jeder  Lage  des  Körpers  hiii  luj-ciigelHni, 
also  von  den  Schwer{)inikte-t  der  kleinsten  Theilchen  des  K'npers  ansge« 
gangen  wird,  so  gibt  der  Satz  in  der  That  nicht  den  Sehwerputikt.  sondern 
ilberlianpt  einen  Punkt  in  der  Kesiiitierenden  für  die  angenommene  ri;ige 
des  Körpern.  Der  sogenannte  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  kann,  wenn 
er  ein  bestimmter  Punkt  sein  soll,  auch  nur  der  Schwerpunkt  sein. 

0.  Schwerpunkt.  Während  nacli  der  üblichen  Darstellung  in  der 
elementaren  Mechanik  die  allgemeinen  Sätze  vorausgehen  und  ihre  Anwen- 
dung auf  Schwereerscheinungen  nachfolgt,  wird  die  allgemeine  Bedeutung 
des  Schwerpunktes  erst  hinterher  oft  nur  nebenbei  erwähnt  oder  gar  nicht  zur 
Sprache  gebracht.  Die  allgemeine  Bedeutung  dieses  Punktes  ist  aber  nicht 
\  eniger  von  grundlegender  Wichtigkeit,  als  die  besondere,  der  er  den  Namen 
verdau  k't. 

J)a  man  anfänglich  rlie  P»ewegnng  bloßer  matei  ieller  J-iiiilxte  hesiirochen 
hat,  so  ist  es  unnmgänglich  notiiwendig,  jene  Jiewegung  eines  fn  i  beweg- 
liclien  starjen  Körpers,  bei  welcher  durch  die  Bewegung  irgend  eines  ein- 
^seinen  Punktes  desselben  auch  die  Bewegung  des  ganzen  Ki>r[)er.s  voll- 
ständig bestimmt  ist,  zu  untersuchen.  Die  die  Ijehrc  vor.  der  Bewegung 
des  Punktes  begleitenden  Versuche  sind  ja  doch  nur  mit  K  ö  r  p  e  r  n  auK- 
getührt  worden.  Die  Untersuchung  der  Bedingungen,  untrer  welchem  das 
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auf^  den  Körper  wirkende  System  ton  Kräften  oder  deren  Resultierende 
bloß  eine  sogenannte  fortschreitende  Bewegung  hervorruft  ist  daher  ganz 
unentbehrlich. 

Wird  abei*  bloß  von  der  Besnl  tierenden  der  elementaren  Schwerkräfte 
eines  Körpers  gesprochen,  so  denkt  man  an  Bewegungserscheinungen  zU' 
nächst  gar  nicht.  Die  betreffende  besondere  Untersuchung  ist  zwar  deshalb 
leichter  aufzufassen,  weil  sich  die  Wirkung  der  Erde  auf  den  ganzen 
Körper  aus  ihren  Wirkungen  auf  die  einzelnen  Massenpunkte  zusammen- 
setzt, während  die  Zerlegung  der  Resultierenden  aller  auf  einen  starren 
Körper  wirkenden  Kräfte  ohne  Rücksicht  darauf,  von  welcher  speciellen 
Art  diese  Kräfte  sind,  in  Elemeiitarkräftet  welche  in  den  einzelnen  Massen- 
punkten wirksam  sind,  schon  eine  bedeutendBie  Abstraetion  erfordert. 
Diese  fingirten  Kräfte  eri,ciieinen  dem  Schüler  leicht  als  etwas  Mystisches, 
wenn  er  niejjt  schon  frülier  g-ewüljnt  wird,  die  Zerlegungen  von  Kräften 
als  reine  Gedankenopeiationeii  nml  wissenseljaftliche  Untersnclmngsmittel 
anzusehen,  ohne  welche  ein  richtiger  Einhiick  in  gewisse  Xatnrvorgänge 
nicht  gewonnen  werden  kann.  Auf  den  Körper  auf  der  schiefen  Ebene 
wirkt  nnr  die  Schwerkraft  in  Wirklichkeit,  ihre  Oomponenten  sind  reine 
i'ictionen. ') 

In  der  Kegel  wird  die  TTnter^nchang  über  den  Schwerpunkt  mit  Hilfe 
des  Satzes  von  der  Momentenebene  bis  zu  den  Formeln,  durch  welche  die 
Lage  desselben  gegen  eine  solche  Ebene  bestimmt  ist,  foi-tgefiihrt.  Zu  In- 
tegrationen pflegt  man  diese  Formeln  wohl  nie  zu  benutzen,  da  man  in 
ausreichender  Weise  auf  andere  Art  Schwerpunkte  homogener  Körper 
theoi  etisch  bestimmen  kann ;  man  macht  jedoch  von  denselben  bei  der  Ableitung 
des  Satzes,  dass  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  für  irgend  eine  Achse  aus 
dem  für  eine  parallele,  durch  den  Schwei-punkt  gehende  Achse  bestimmt 
weixlen  kann,  ferner  zur  Auffindung  des  Druckes  einer  Flüssigkeit  auf  ein 
beliebig  großes,  ebenes  Stuck  der  Seiten  wand,  manchmal  auoh  zur  Berechnung 
von  Trägheitsmomenten  in  der  Art  und  Weise  des  Huyghens  *)  Gebrauch. 

Wo  der  Unterricht  nur  in  einem  bescheidenen  Umfange  ertheilt  werden 
kann,  wird  es  genügen,  zu  zeigen,  dass  in  jedem  starren  Körper  ein  bloü 
von  seiner  Form  und  Üröße,  so  wie  von  der  Vertheilung  der  Massen  in 
demselben  abhängiger  Punkt  vorhanden  ist,  durch  welchen  die  Resultierende 

M  T)a^s  aneli  dif-  Sclnvc-rkraft  vielleicht  einp  bloße  Ficlion  und  einer  rationelleren 
Erklärung  fähig  ist,  wird  wuiil  nicht  Anlass  zu  einem  3ri>.^vpr-'t;fndni>!  nl-er  »lit»  obitr^ 
Darlegung  sein.  Das  Pdiicip  tlei-  Krhaltung  der  EvuTicir  iVihit  srlilir.r.üdi  ,ialiii5. 
Kräfte  als  lilofte  Producte  von  Massen  aml  Be!5chkunigiin<ien  rein  uuithemaiiscti  autzu- 
fassen  una  alle  Natuworgange  auf  die  Urawandlunjir  von  Energie  in  andere  Formen  zurück- 
zutllhren.  „Im  physisclien  Weltall  gibt  es  nnr  zwei  Classen  von  IVmgen.  Materie  nnd 
Energie.«  (Tait,  die  Kii^enscliaften  der  Materie.  Wien,  1888.  S.  1.) 

')  Mach,  Mechanik,  S         Abschn.  22. 
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aller  Kräfte  Bindurchgehen  muss,  wetin  eine  fortseh  reitende  Bewegung  ein- 
treten soll.  Dass  dieser  Punkt  zugleich  die  Resultierende  aller  Schwerkräfte 
enthält,  ergibt  sich  dann  sofort. 

Sind  nti,  und  zwei  ein^.elne  Massenpunkte  und  sollen  dieselben 
stets  parallele  und  gleiche  Wege  in  glei'ehen  Zeiten  zurüclvlegen,  so  müssen 
auf  dieselben  in  der  jedesmaligen  Bewegungsrichtung  Kräfte  wirken,  die 
ihnen  immer  gleiche  Beschleunigungen  ertheilen.  Diese  Kräfte  müssen 
also  (hm  Massen  proportional  sein.  Denkt  man  sich  dann  die  beiden  Massen 
zu  einem  starren  System  vereinigt,  so  können  diese  Kräfte  zu  einer  Re- 
saitiei-enden  zusammengesezt  werden,  welche  dieselbe  Richtung  hat  und  ihrer 
Summe  gleich  ist.  Die  Resultierende  muss  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Massentheilchen  in  einem  Punkte  schneiden,  dessen  Abstände  von  denselben 
den  Componenten,  folglich  auch  den  Massen  verkehrt  proportioniei-t  sind. 
Dieser  Durchschnittspunkt  ist  daher  ganz  unabhängig  von  der  Riclitung 
und  Beschleunigung  der  progressiven  Bewegung,  durch  ihn  muss  die  Kc- 
sultiei'ende  immer  durchgehen,  wenn  eine  fortschreitende  Bewegung  dieses 
einfachsten,  aus  zwei  Massenpunkten  bestehenden  starren  Kör|)ers  eintreten 
soll,  er  ist  der  sogenannte  8ebwerpunkt  dieses  Körpers.  Da  man  sieh  in 
diesem  Punkte  gleiehsam  beide  Massen  vereinigt  denken  knnn.  so  genügt 
es,  die  Ausdehnung  diesej- J^et  raehtiing  auf  drei  und  meUrere  Punkte  mehr 
anzudeuten,  als  math^matiselj  (Inrelizuführen. 

7.  Maschinen.  Da  die  Statik  und  Dynamik  gegenwärtig  nicht  mehr 
getrennt  werden,  so  würde  es  sieh  auch  empfehlen,  die  Grleichgewichtssätze 
für  die  sogenannten  Maschinen,  die  ohnehin  meist  viel  zu  weit  ausgesponnen 
werden,  nicht  in  einen  besonderen  Abschnitt  zu.«ammenzufiissen,  sondern  an 
passenden  Stellen  eizufügen.  Ob  man  sich  hiebei  auf  solche  Fälle,  die  auch 
tiir  die  theoretische  Auffassung  der  Grnndlehren  der  Mechanik  bedeutungsvoll 
sind,  beschränken,  oder  auch  solche,  die  mit  Rücksicht  auf  ihre  häufige 
Verwendung  in  der  Praxis  von  Interesse  sind,  heranziehen  soll,  sei 
dahingestellt  Jedenfalls  wären  aber  praktisch  unmögliche  oder  wert- 
lose, dabei  auch  vielleicht  theoretisch  bedeutungslose  Verallgemeinerungen 
und  Annahmen  ganz  ausznschliesscn.  Die  Bewegung  und  das  (a  Icieligcwii'ht 
au  der  schirien  Ebene  könnten  unmittelbar  hintei'einander  besprochen 
werden,  da  die  zu  nberwindeinle  Last  immer  als  <Tewiclit  des  betrrtienden 
Kr.fjK'i's  s|H'(:ia] isiert  wird.  Der  Hehel  liingegpu  wäre  als  Ansgarjg.s|)unkt 
dor  Ijelire  von  der  drehenden  Bewegung  starrer  Körper  zu  wählen,  weil  er 
hier  seiner  großen  Bedeutung  entsprechend  in  das  rechte  Licht  gestellt  wird. 

*)  Bei  Aer  Untersaclmng  des  Gleichgewiclitos  am  Hebel  i^t  nut'  den  ITiuMcand  niclil. 
S!n  vergesse»,  da.s.s  die  Tlftuultierendo  zweier  anf  oincn  Htarrnii  Körper  \.  iikciulo.n  TCriU'te 
nnr  llir  den  Fall  bestimmt  wurde,  daHx  die  Iticdthingeii  dieser  K)ä)>i'  in  einer  K)>eiie 
liegen.  Die  nothwendi^en  KrgUnzungen  wird  der  Schüler  kiium  selbst  liemaAfindeii. 


21 


Die  Aufnahrae  von  Ei-örtenmgen  der  Mechanik  in  ihrer  rein  mathe- 
matischen GestaUnng  sollten,  wenn  sie  schon  in  den  Scliul an tenieht  auf- 
genommen werden,  möglichst  jenen  Ausdruck  erhalten,  durcli  \\ eichen  sie 
sich  an  Beobachtung  und  Erfalirnng  am  besten  onsehliessen.  Ist  da^  soge- 
nannte Princip  der  virtuellen  Verschiebungen  als  Grrundlage  der  schul- 
mäßigen Darstellung  der  Statik  viel  zu  abstract  und  spitzfindig,  so  ist 
ebenso  dessen  nachträgliche  Begründung  bei  einzelnen  Maschinen  in  der  Be- 
schränkung auf  beliebig  kleine  Verschiebungen  einer  richtigen  Auffassung  der 
sogenannten  goldenen  Regel  der  Mechanik  eher  abträglich,  als  forderlich. 
Es  sollte  dasselbe  nur  an  Beispielen  ohne  Störung  des  Grleichgewichtes 
wirklich  vollziehbarer  Verschiebungen,  also  an  Fällen  indifferenten  Gleich- 
gewichtes, au  denen  ja  kein  Mangel  ist.  besprochen  werden. 

Auch  in  der  Darstellung  des  Begriifes  der  Arbeit  findet  man  in  den 
Sclmlbüehern  einen  gewissen  Dualismus.  Der  Begriff  wird  bald  rein  raathe- 
matisch, wie  in  der  anfi lytisclieii  Meohariik,  als  ein  Product,  bald  im  Sinne 
der  Auffassung;  des  g-enieiaeu  Lebens  und  der  technisehen  Mechanik  mit 
Bezngnaliuie  auf  eine  Bewegung,  welcher  eine  Ki'at't  entgegenwirkt,  ent- 
wickelt. Diese  letztere  Au:ffiässung  schließt  sich  dem  Gesetz  von  dei*  Er- 
haltung der  Energie  auf  das  natürlichste  an,  denn  das  Charakteristisch»? 
dei*selben  liegt  eben  darin,  dass  an  ein  Überwinden  und  an  ein  Überwunden- 
werden einer  Kraft  immer  gleichzeitig  gedacht  wird.  "^Ti^  derselben  wäre 
es  im  Einklänge,  wenn  man  bei  einer  Bewegung  in  der  Richtung  der 
Kraft  von  einem  Arbeits verbrattch  sprechen  würde,  weil  man  die  Kraft 
überwinden  müsste,  um  den  Körper  an  die  finlhere  Stelle  zurückzuführen. 

8.  Hebel.  Wirken  an  einem  um  eine  Achse  drehbaren  Körper  Kräfte,  so 

kann  zunächst  jede  von  ihnen  in  zwei  Coinponenten  zerlegt  werden,  von  denen 
die  eine  in  einer  nw  Achse  senkrechten  Ebene  wirksam  und  die  andere 
der  Achse  parallel  ist.  Die  der  Drehungsachse  parallelen  Kräfte  sind 
iniuier  unwirksam.  Die  in  Ebenen  seukreeht  y.ni  Aclise  wirksamen  Ki-äftH 
höiiuen  immer  in  eine  und  dieselljo  Kl)ene  \'erlei;-t  gedacht  werden.  i\lan 
kann  nämlich  immer  die  eine  Kraft  in  die  Ebene  der  anderen  verlegen, 
wenn  man  ein  unwirksam  bleibendes  Kräftepaar  hinzufügt,  welches'  etwa 
an  einer  zur  Achse  parallelen  Geraden  angreift.  Es  ist  daher  gestattet, 
bloß  Kräfte,  die  in  derselben  zur  Achse  senkm'hten  Ebene  wirken,  h\ 
Betrachtung  zw  ziehen. 

Hat  man  znnäclist  zwei  solche  Kräfte,  so  kann  ihre  Resultiercntle 
nur  dann  durcli  die  Drehungsachse  gehen,  wenn  sie  »leu  Körper  in  ver- 
schiedenem Sinn  um  diese  Achse  zu  drehen  suchen.  Dieses  trluichgowieht 
wird  eintreten,  wenn  ihre  Drehmomente  in  Bezug  auf  die  Drehachse  ein- 
ander gleich  sind. 

Daraus  folgt  aber  auch  andererseits,  da.sd  Kriiftc  von  glcidiem  Dreh- 
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moment  und  gleichem  Dreliongssinn  einander  ersetzen  können.  Es  ist  also 
auch  die  Ersetzung  mehrerer  Kräfte  von  glcicliem  Drchuiigssinn  durch 
eine  einzige  Kmft,  dt-rpii  Drelimoment  der  Summe  der  Drehmomente  dieser 
Kräfte  gleich  ist  und  die  den  Körper  in  demselben  Sinn  zudrehen  sucht, 
statthaft. 

Wirken  nun  viele  Kräfte  an  einem  um  eine  Achse  drehbaren  Körper, 
so  tritt  Gleichgewicht  ein,  wenn  die  Kräfte,  die  den  Körper  in  dem  einen 
Sinn,  und  die  Kräfte,  die  ihn  im  entgegengesetzten  Sinne  zu  drelien 
suchen,  gleiche  Summen  von  Drehmomenten  haben.') 

Bei  der  drehenden  Bewegung  eines  Körpers  um  eine  Achse  kommt 
es  also  nicht  so  sehr  darauf  an,  wie  groß  eine  an  demselben  wirksame 
Kraft  ist,  sondern  wie  groß  deren  Drehmoment  ist. 

Eine  Vereinhai-nug,  wie  weit  der  phy.sikalische  l^leuientanint.erricht 
Messungsinstrunientt^,  (iie  Heachreihung  ihrer  feineren  Emrielitung,  die 
Prüfiinp;  ihna-  Richtigkeit,  die  Entwicklung  der  Bedingungen  für  eine 
ent.spi eclieudc  Eni]»hndlichkeit  dertselben  zu  berücksichtigen  habe,  wäre  sehr 
wünschenswert.  Bei  den  verschiedenen  Hebel  wagen  ist  in  dieser  Hinsicht 
eine  eingehendere  Behandlung  als  bei  anderen  Messungsinstrumenten  üblich 
geworden. 

Bei  der  Wage  wird  es  Jmufig  gleichsam  als  selbstverständlich  hin- 
gestellt, dass  die  verglichenen  Gewichte  bei  horizontaler  Stellung 
des  Wagebalkens  gleich  sind.  Wenn  dann  bei  der  Darstellung  des  Ver- 
fahrens zur  Piiifung  der  Richtigkeit  einer  Wage  eine  Figur  benützt  wird, 
in  welcher  je  zwei  Punkte  von  einem  zwischengelcgcnen  fünften,  die  alle 
in  einer  Geraden  liegen,  gleichweit  entfernt  sind,  und  in  welcher  diese 
Punkte  die  Anfhängnngspnnkte  der  Wageschalen,  die  Schweri»unkte  der 
beiden  Hälften  des  Wagoljalkens  und  die  Drehungsachse  vorstellen,  so 
befindet  sich  dit;  Wage  im  indiileienten  Gleichgewichte,  soferno  die  Hodin- 
gungeiJ  der  Richtigkeit  erfüllt  sind:  diese  Wage  müsste  daher  in  jrtler 
anderen  Lage,  als  der  horizontalen,  unter  den  gleiclien  Bedingangen  im 
Gleichgewichte  sein.  Die  Ersetzung  des  einen  Schwerpunktes  des  gany^en 
Wagebalkens  durch  die  zwei  seiner  HäHten  ist  hier  nicht  nur  überflüssig, 
sondern  auch  schädlich.  Wenn  nur  von  einem,  nicht  in  der  Drehungsachse 
liegenden  Schwei-punkt  die  Rede  ist,  erkennt  man  sofort,  dass  der  Wage- 
balken allein  nur  dann  kein  Drehmoment  gibt,  wenn  die  vom  Schwer- 

')  Durch  Uie  Lehte  von  der  Ersetzbarkeit  von  Kräften  an  einem  Hebel  kann  dalier 
das  Gleichgewicht  an  demselben  mittelst  der  Fomel  Pp  =  in  der  allgemeinsten 
Weise  begründet  werden.  l>ie  Ableitung  der  Fonneln  Rr  l*p  +  Q<i  nnd  Kr  =  v  (Pp) 
fUr  die  Resultierende  zweier  oder  mehrerer  in  derselben  Ebene  an  einem  Kürper  wirk- 
samen Kräfte  ist  ganz  entbehrlich.  Die  Formel  Pp  =s  Qi|  ist  bloß  eine  Itlr  physikalische 
Zwecke  geeignete  Umformung  des  auf  das  Krülfteparallelogramm  angewendeten  Sinussatzes. 
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punkte  aaf  die  Drehungsachse  gefällte  Senkrechte,  deren  Lage  darch  die 

sogenannte  Zunge  g-elcennzeichnet  ist,  sich  vertical  stellt. 

Bei  der  Besprechung  der  EmpfindHchkeit  der  Wag^e  wird  sich 
vielleicht  empfehlen  zn  bemerken,  das?:  bei  dfn  AN'ai^i  ti  je  nach  dem 
Zweck'»,  dpm  sie  zn  dienen  haden,  lA't  eine  geringere  Knipfindlicliki-it 
göradezu  notliwendig  ist  und  dsrns  die  Richtigkeit  einer  Wage  nur  inner- 
halb der  Grenzen  ihi-er  Empfindlichkeit  erfüllt  sein  kann. 

Mittelst  der  Lehre  von  der  Ersetzbarkeit  von  Kräften  a»  ciiieju 
Hebel  konnte  man  die  Erscheinung,  dass  die  auf  einer  Brückenwage  ange- 
brachte Last  genau  so  wirkt,  als  wenn  sie  an  der  die  Brücke  ti'agenden 
Zugstange  befestigt  \^re,  fast  ohne  Anfwand  von  Formeln  sofort  klar  machen. 

9.  K rummiiiiij!;e  Bewegung.  Die  bihher  üuliclien  c]einentaren  Ablei- 
tungen für  die  eentiipetaie  Besch iemiigung  einer  krummlinigen  Bewegung 
»ind  in  neuerei*  Zeit  wiederholt  in  Bezug  auf  ihre  Stichhaltigkeit  Gegenstand 
der  Besprechung  und  Untersuchung  in  den  Schnizeitschriften*)  gewesen. 

Alle  di  ese  Ableitungen  lassen  sieh  auf  zwei  wesentlich  verschiedene 
Anschauungen  zurückführen.  Nach  der  einen  derselben  wiitl  die  krumm- 
linige Bahn  als  gegeben  angenommen  und  in  der  bei  der  Behandlung  der 
Wuruewegung  üblichen  Weise  die  Bewegung  ans  einer  tangentialen  und 
radialen  entstanden  gedacht.  Gegen  dieselbe  wird  eingewendet,  dass  eine 
unbeschj  ünkt  kleine  Wegänderung  und  eine  unbeschränkt  kleine  Richtung»- 
iindernng  von  derselben  Ordnung  in  llechnnng  gezogen  werden,  so  da.ss 
bei  t  iiicin  (J  r  n  n  h  c  r  ^  a  n  ,2:  e  heifle  zugleirli  verschwinden.  Dieses 
Bedenkeii  cuthikt.  wenn  man  bloü  eine  unbesehr;iiikte  Annäherung  an 
eine  Grenze  maiiiematiscd»  Jt'ilr  zulässig  ei-aehtet.  Dem  wirkliehen  Grenz- 
übergänge weicht  auch  HöHer  in  scinür  Ergänzung  des  Beweises  durcli 
den  Hinweis  aus,  dass  für  ein  unbescliränkt  kleines  Bogen  stück  Kiiim- 
ranngski-eis  und  Parabel  sieh  nur  um  eine  unbeschränkt  kleine  Größe 
der  zweiton  ünlnung  untei-scheiden,  dass  daher  für  ein  solches  Bogenstück 
die  Gesetze  der  Wurfparabel  Geltung  behalten. 

Nach  der  n^  dcj  u  Anschauungsweise  wii-d  die  krummlinige  Bohn. 
ahnlich  wie  hei  der  Central bewegung.  durch  unbeschränkte  Grenzannähe- 
rnng  ans  oinev  gebrochenen  Linie  und  die  continuirliche  Kraft  durch  eine 
GrenzanuüJj  lung  aus  auteinanderfolgenden  Impulsen  entstanden  gedacht. 

')  -Main,  Z(u  Loliie  v«n  «Icr  Centralb^wegnng.  Zeiteehrüt  f.  d.  Roalsühnlwesen 
13.  J.,  Wi«n,  IÖ88.  S.  ÄH. 

Voss,  Die  öchwungkratTt.    55eit:»chr.  f.  phys.  u.  chew.  Unten icliU  2.  J..  Berlin 
18  {>.  S.  17.  . 

Mnrli,  fUier  nie  SHnvnfiirki  ;it>.  Kbon'1.1    S  1o:V 

Hotler,  Zur  vergloiciiondeu   Analyse  der  Ableitungen  tiir  liegrilf  nud  Größe,  der 
oentnpetalen  Besohlennigung.  Kiwnda.  8.  277. 
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Um  .  diese  Betrachtungsweise  einwurfsfm  zu  macli' n,  miissto  man  diesen 
Impulsen  selbst  eine  gewisse  Zeitdauer  bis  zur  £i lauern no-  ihrer  ledes- 
mabgen  Größe  zuschreiben,  wodurch  dieselb»  an  Übersichtlichkeit  aller- 
dings verlieren  würde. 

Aus  diesem  Anlasse  wurde  auf  die  Vorzüge  der  H  a  m  i  1 1  o  naschen 
Vectoren,  welche  die  Geschwindigkeitsandernngen  ihrer  Größe  und 
Richtung  nach  zugleich  in  Berücksichtigung  ziehen,  für  die  hieher  gehö- 
rigen Ableitungen  verweisen.  I)cr  sogenannte  Hodograph,  d.  i.  der 
Ort  des  Endpunktes  der  von  einem  festen  Punkt  aus  sowohl  der  Größe, 
als  der  Richtung  nach  aufgetragenen  Geschwindigkeit,  durch  welchen 
die  Beschleunigungsänderungen  sowohl  ihrer  Größe,  als  ihrer  Richtung 
nach  sich  sofort  übersehen  lassen,  gestattet  eine  überaus  einfache  Ablei- 
tung fiir  die  centripetale  Beschleunigung  einer  kreisförmigen  Bi  weguMg.') 
Auch  die  (.Tiltigkeit  des  N  c  w  t  ü  nschcii  (iravitatioiisgesetzes  fÜF  ('inen 
und  denselben  J^laneten  in  seinen  verschiedenen  Ab.ständon  von  der  Sonne 
wird  mittelst  d<'s  Hoilogi-aphen  durch  cin(3n  besonders  Ixur/.cti  und  eleniiMi- 
taren  Beweis,  der  sich  anf  die  Constanz  des  Prodnetes  der  von  den  heidee. 
Brennpunkten  einer  Ellipse  auf  eine  Tangente  gefällten  Lothe  stützt,  aus 
den  beiden  ersten  Kepler'schen  (4 »setzen  von  Maxwell  abgeleitet.  *} 
Um  die  weitere  Verwendbarkeit  des  Hodographen  für  einen  elementaren 
Unterricht  zu  zeigen,  wird  auch  darauf  verwiesen,  dass  der  Aberrations« 
bahn  eines  Sternes  der  Hodograph  der  Bewegung  der  Erde  zugrunde  liegt.  *) 

Hiezn  ist  in  sachlicher.  Hinsicht  zu  bemerken,  dass  ohne  eingclien- 
dere  Heranziehung  des  Zusammenhanges  mit  dem  Parallelogramm  der 
Geschwindigkeiten  und  ohne  Grenzerorterungen  ein  genauerer  Nachweis 

fiir  <ite  eentrij)etah.'  ßestddennig-anu,-  anf  diesem  Wege  auch  nicht  miir;lie.h 
ist.  Gegen  die  Verwendung  der  Vectoren  der  Gesrh\\  i]idigkeit  in  der  Schule 
wird  mit  Hecht  eingewendet,  dass  in  einem  eh.'nioitaren  lintt'rj  iehte,  der 
durch  kiare  Vorstellungen  Einsieht  und  Ul»erzengnng  gewiiliren  soll,  die 
Ric.htut3g  und  Größe  der  Geschwindigkeiten  wohl  auseinandergehaiten 
werden  müssen,  Fiir  die  besonderen  Verhältnisse  der  österreichischen 
Mittelschulen  kommt  noch  hiezu,  dass  der  Hodograph,  der  gewissermasseii 
eine  Geschwindigkeitscurve  in  Polarcoordinaten,  und  zwar  als  Bahn  eines 
tictiven  Punktes  vorstellt,  weit  über  das  mathematische  Fassungsvermögen 
des  Schülers  dieser  Stufe  Jiinausgeht.  Kann  man  diesem  schon  die  Vernn- 

')  Diese  Al))eitung  gil»t  auch  WiillentiiiN  l^liy-sik  von  der  5.  Authme  ;iti. 

')  Maxwell,  Substanz  und  Bewegaug.  iiriuvuäcliwuig.  188L  ö.  12o  bis  127.  l>er 
ii«weiä  ßudet  sicli  auch  hi  T  a  i  t'ö,  die  Eigenschaften  der  Mateiie.  Wien,  1ÖH8.  Seite  120. 

')  }L  K.  (Koppe),  die  elementare  Uerleituiig  des  Newton*schen  Änzielmiigsgesetzes 
aus  den  Kepler'schen  Gesetzen.  Zeitscbrilt  f.  phys.  n.  clieni.  Unterricht  1.  J.  Berlin, 
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schaulichung  einer  von  der  Zeit  abhän£!:ig"en  Bosrfilcunigung  durch  die  Ge- 
schwindi^k('it.scnrve  in  rechtwinkeiigen  Coordiiiaten  nicht  recl.t  ziimiithen. 
.so  mus.s  es  i Im  geradezu  verwirren,  bei  dem  Kodogi-aphen  au  (iie  (ieschwin- 
diglteiten  (und  zwar  ihrer  Größe  und  Richtigkeit  nach)  des  in  der  Ge- 
sehwindigkeitsourve  sich  bewegenden  tictiven  Punktes  dejjkeu  zu  soüen, 
ohne  dabei  die  Bewegung  des  Punktes,  um  die  es  sick  eigentlich  handelt, 
ans  den  Augen  %n  verlieren. 

Ein  andei^er  Gedanke  Jiegt  den  in  der  analytischen  Mechanik  übli- 
elien  Ableitungen  der  centripetaien  Beschleunigung  zugrunde.  ,,Hat  man 
einmal  die  Galilei^sche  Erkenntnis,  dass  die  Kraft  eine  Beschleunigung 
bestimmt,  so  ist  es  unvermeidlich,  jede  Abänderung  einer  Geschwindigkeit 
und  folglich  auch  jede  Abänderung  einer  Bewegungsrichtnng  (weil  diese 
durch  drei  zu  einander  senkrechte  G^sohwindigkeitscomponentcn  bestimmt 
ist)  auf  eine  Kraft  ;i:nriick;cnfrihrf»n.''  ')  D!e-;e  dnrchau'?  verständliche  und 
ein t'ai.'lie  Anschauung  iiheitriti't  wulil  auck  tur  die  Zwecke  des  Elemen- 
tarunterrichtes alle  aiiilcn-ri  an  Klarheit. 

Bewegt  sich  ein  Punkt  in  einer  kruninien  Linie  gleichförmig  mit  der 
Geschwindigkeit  c  und  ist  s  ein  ßalmelement,  dessen  Endnoimalen  einen 
Winkel  S  eiiischließen,  zu  welcheic  im  Abstände  1  vom  Sdiuittpuakte  der 
Kreisbogen  ß  gehört,  so  kann  die  Bewegung  aus  zwei  grradlinigen  ent- 
standen gedacht  werden,  von  denen  die  constaute  Riclitung  der  eint« 
mit  der  ersten  Normale  den  Winkel  a,  mit  der  zweiten  Normale  den 
AVinkel  a*  einschließt,  während  die  andere  Bewegung  eine  dazu  senkrechte 
Kichtung  hat.  Dann  ist  «'  —  «  =  8.  Wird  das  ßahnelement  In  der  Zeit  x 
duix'hiänfcn  und  ist  p  der  Krümmungsradius  desselben,  so  ist 

s  =  c  T  und  unbeschränkt  jiahe  =  . .  p  ^ 
Die  Geschwindigkeiten  in  den  beiden  Richtungen  sind 

V,  1--.  c  8}n  a  und  v,  =  o  Cosa 
daher  die  ßeschieuniguugea  die  Grenzen,  denen  sich  die  Ausdrücke 


unbeschränkt  nähern,  «etzt  uuui  deninacii,  was  mit  unbeschränkter  An- 
näherung gilt 


(Sm  a*  —  Sm  «)  und  ^  (Cos  «'  —  Cos  «> 

T  T 


—  ...  Sin  X 
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Die  Bewegung  in  der  erstea  Richtung  ist  also  ungleichmäßig  beschleunigt, 
m  der  zweiten  Richtung  ungleichmäßig  verzögert. 

Will  man  beide  Beschleunigungen  aus  einer  einzigen  sich  entstandeji 
denken,  so  muss  man  das  Parallelogramm  so  «eichnen,  dass  die  positive 
Beschleunigung  in  der  Bewegungsrichtung,  die  negative  der  Bevve-ungs- 
nohtung  entgegen  aufgetragen  wird.  Die  resultierende  Beschlemiigung  ist 

nach  dem  Pythagoräischen  Satze :  --«Ist  der  Neigungswinkel  derselben 

gegen  die  erster«  Bewegungsric Ii timg  ^,  so  findet  man  deiiseibon  aus  T  g«  = 
c*  Q  c* 

^  Sm  «  :  ^  Cos  «  =  Tga.  Die  resultierende  Beschleunigung  fällt  also  in 

dio  Uirh)nng  der  Normale  oder  liegen  den  Kriiiniuuugsmittelijunkt  des 
Bahn.  lenientes.  Eine  kruininlinige  gleichförmige  Bewegung  kann  daher  so 
entstehen,  dass  der  bowegte  Punkt,  der  in  Folge  seines  ßeharrnngsvcr' 
niö-.  ns  sich  tangential  gleichförmig  fortbewegen  würde,  durch  eine  Kraft 
inc' 

-  7^  gegen  den  jedesmaligen  Ki  iimmungsaiittelpunkt  hingezogen  wird,  Ess 

ist  daher  auch  die  bloße  Krümmung  der  Bahn  als  eine  Geschwindigkeit^, 
änderung,  somit  als  Wirkung  einer  Kraft  von  allerdings  stets  anderer 
Richtung  aufzufassen. 

Da  die  bloße  Krümmung  der  Bahn  nur  eine  Geschwindigkeitsänderung 
in  der  Richtung  der  Normale  hervorruft,  so  kann  eine  ungleichldrmige 
Bewegung  in  krummliniger  Bahn  nnr  so  ent«teljen,  dass  neben  der  die 
beständige  Riehtungsäiulci  ung  liervorrnfeudcn  Centri])etalkmft  eine  tan- 
gentiale Krai't  die  Änderungen  dei-  J-?al)ngesf})wij)djgkeit  vt'rania.sst ;  ditj 
liesnltierende  dieser  beiden  Kräite  hat  dann  eine  zwischen  der  Normale 
nnd  Tangente  iieg-tMide  Rielitniip;', 

Da  man  an  unseren  Mittelschulen  auf  der  betretenden  Unterriciits- 
Stute  den  Begriff  des  Krümmungsradius  nicht  wisscnschaftlicli  feststellen 
kann,  so  wird  man  die  centripetale  Beschleunigung  zunächst  für  eine 
kreisförmige  Bewegung  ableiten  müssen  und  erst  hinterher  in  mehr  jiopu- 
lärer  Weise  die  krummlinige  Bewegung  im  allgemeinen  in  Kürze  berühren. 

Für  die  kreisförmige  Bewegung  wird  hiebei  eino  Figur  der  Betrach- 
tung zugrunde  gelegt,  welche  in  der  elementaren  Mechanik  auch  sonst 
von  besondei*er  Bedeutung  ist,  denn  nicht  allein  die  gleichförmige  Bewc- 
gung  im  Kreise,  sondern  auch  die  geradlinige  schwingende  Bewegung 
unter  der  Wirkung  einer  dem  jedesraali^nni  Ab.stande  von  der  tinliclage 
proportionalen  Kraft  wird  auf  diesem  Wege  auf  das  fiissliidj.ste  erklärt. 
Man  denkt  sicdi  nämiicli  die  kieisförmige  Bewegung  durcli  zwei  aufeinander 
scnkreeJite  geradlinige  Bewegungen  entweder  längs  zweie?*  1  )uie]iniesser 
(entsprechend  der  Mittelpunktsgleichung)  oder  längs  eines  Durchmessers 
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uml  der  in  seinem  Eiid]»unkte  errichteten  Tangente  (entsprechend  der 
bcheitelgleioliuiir;  des  Kreises)  entstanden. 

Die  Untersu(;luiii;L;  wird  zunäclist  der  näliereii  Erörterung  dieser 
scliwingendou  Bewr^Mini^cii  sich  zuzuwenden  haben.  Zeichnet  man  etwa 
den  einen  1  )uiuhiueöi?er  horizontal,  den  anderen  vertica!  und  denkt  sieh 
den  Puuivt  1  fi  Beginn  der  Bewegung  in  dem  einen  Eiulpunkt  tles  hori- 
zontalen Durcliinessers,  so  hat  derselbe  naeli  der  Zeit  t,  wenn  der  zu  ihm 
gezogene  Radins  mit  dem  horizontalen  Diirehmesser  den  Winkel  a  bildet, 
vermöge  seiner  horizontalen  Bewegung  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  den 
Abstand r Cosa,  vermöge  seiner  vertiealen  Bewegung  den  Abstand  rSm«, 

oder  mit  Benützung  der  Beziehungen  jg^  c  6  —  i^r  k,  wenn  t> 

die  ümlaafzeit  des  Punktes  ist 

n    ^'50.     ,  360« 
s,  =  r  Cos  ^-  t  und        r  Dm  t 

'Die  zugeliurigti:  ( Jp.schwindigkeitcn  Hndet  man  durch  Zerlegung  der  tan- 
gentialen Gesuh windigkeit  o  in  ihre  beiden  Componenten 

V,  =  c  Sm    X-  t  «nd  v,  =  c  Cos  •  t 

Durrh  eine  Gi'enzerörternng,  die  ganzdet'  früher  anseinandergesetzten 
entspricht,  ergeben  sich  sodann  die  Besehleunigungen 

b,  ^      Cos  A     t  und  h,  =  —      fcJm     ^  t 
1*         H  "  r  0 

^{1)     ^^^^  °"  ~  (  ^  ^ 


U( 


woran  iiich  die  bekannten  DIscnssianen  knüpfen.  Die  Schwingnngsdauer 
jeder  »lor  beiden  gemdlinigeu  Schwingungen  ist  der  Umlaufezeit  des  Kreis- 
paiiktes  gleieh.  Dalier  ist 


Hat  man  von  diesen  Beti'achtnngcn  die  im  eleiDent4Vi*en  üntf>rrichte 
ertbrdorli»di»Mi  Anwendungen  gemacht  und  die  entsprechenden  Versuche 
daran  gcknilpit,  so  wird  man  s'ia  umgekehrt  dazu  benutzen,  um  7A\  zeigen, 
wie  durch  eine  einzige  Kraft  eine  krf  isturmige  Bewegung  entstehen  kann. 

An  die  Formeln  b=  Vbi^  +  b.^  und  Tgo^Tga  knüpfen  sich  ganz  die- 
selben Folgerungen,  wie  in  der  früheren  Auseinandersetzung.  Da  übrigens 

die  eomponierend.Mi  B^>flohleunTgungen  stets  gegen  den  Krcisniittelpunkt  ge- 
richtet sind,  so  folgt  aucli  oline  alle  Formeln,  dafs  auch  dei-en  itesnl tierende 
nur  gegen  diesen  Mittelpunkt  gerichtet  sein  kann. 
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Will  man  Quotienten  unbeschränkt  kleiner  Größen  vormoiden,  ntm 
mit  den  dynamischen  Begriffserklärnngen  der  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung das  Auslangen  zu  finden,  so  wird  man  wohl  die  Ableitung 
der^  kreisförmigen  Bewegung  aus  einer  glRicliz.dtigen  tangentialen  nnd 
radicalen  benutzen  müssen.  Die  folgende  Beliandlungsweise  würde  vielleicht 
dem  Zwecke  entspreoben. 

Beschreibt  der  sich  bewegende  Punkt  in  den  Zidttheilchen  t  den  zu 
einem  Central winkel  dem  im  Abstände  1  der  Bogen  ^  entspricht,  ge- 
hörigen Bügen  r  ß  eines  Kreises  und  ist  die  constante  Geschwindigkeit 

des  Punktes  c,  so  ist  zunächst  ß  =  ^.  t.  Diesen  Bogen  r  ß  kann  man  sich 

nun  so  entstanden  denken,  dass  der  Punkt  vermöge  seiner  Trägheit  sich 
tangential  gleicliföi-nii<^-  und  gleichzeitig  vermöge  der  Wirksamkeit  einer 
vorn  Mitteljninlvie  ausgehenden  Kraft  stets  gegen  den  Mittelpunkt  hin 
bewegt.  Hätte  also  der  Punkt  in  der  Zeit  t  sich  in  Folge  der  gleichför- 
migen Bewegung  um  ein  Stück  c  in  der  Verlängerung  des  zweiten  Sclienkels 
des  Winkels  «  von  dem  Kreisumfange  entfernt,  so  ist  diese  Abweichung 
eine  Folge  der  centripetalen  Kraft.  Für  ein  unbeschränkt  kleines  «  ist 
auch  die  Richtangsänderung  unbeschränkt  klein,  es  ist  dann  auch  das 
Stück  <s  unbeschränkt  nahe  als  der  der  äußerst  kurzen  Wirksamkeit  der 
Kraft  entsprechende  Weg  anzusehen.  Nun  ist 

r  2  r   4^  « 

o  =   —  r  =s  >,  —  öm*  ,v 

Cos  a  Cos  a  2 

für  ein  unbeschränkt  kleines  a  ist  auch  unbeschränkt  nahe 
C08a  =.  ..  l  ;  6m'l  =  . .  |.  =  . , 

1  c» 

2  r  ^ 

Verglichen  mit  der  Formel  s  =     b  t*  für  die  gleichmäßig  beschleunigte 

Bewegung,  ütolit  auch     die  Beschleunigung  einer  glciclnnät5ig  beschleunig* 

ten  Bewegung  vor.  Jedes  unbeschränkt  kleine,  aber  von  0  noch  ver- 
schiedene c  ist  daher  unbeschränkt  nahe  als  ein  in  gleichmäßig  beschleu- 
nigter Bewegung  zurückgelegter  Weg  anzusehen.  Die  kreisförmige  gleich- 
förmige Bewegung  entsteht  also  durch  eine  fortwährende  Anziehung  gegen 
den  Mittelpunkt,  die  in  der  jedesmaligen  Richtung  unbeschränkt  kurz 
währt.   Der  Größe  nach  ist  diese  Anziehung,  di«  sogenannte  Centn petal- 

kraft,  unbeschränkt  nahe  stets  dieselbe,  nämlich    -  • 

r 

Hat  man  diese  oder  eine  ähnliche  Ableitungsart  für  die  ecntripetalc 
Beschleunigung  gewählt,  so  müsste  die  Untersuchung  der  durch  Projection 
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fler  kreisförmigen  Bewegung  auf  einen  Durchmesser  entstehenden  gej-ad- 
linigen  sehwiiigejiden  Bewegung  erst  nachher  durchgeführt  werden,  iiie 
Zerlegung  der  ccntripetaien  Besch leuaügung  gibt  als  Componente  längs 
<les  Durchmessers 

^  —  "T       *  ^  (  r  )  '  ^ 
wenn  x  der  Winkel  ist,  den  dieser  Durchmesser  mit  dem  Radius  eiiischJießt, 
w  elcher  dem  betreffenden  Orte  des  Kreispunktes  zvlv  Zeit  t  entspricht,  nnd 
wenn  g  der  Abstand  des  zugehörigen  Projectionspunktes   vom  Mittel- 
punkte ist. 

10.  Fliehkraft  Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  centripetalen 
Bcschlcnnigung  wurde  auch  die  eigentliche  Bedeutung  d'^r  Fliehkraft  von 
Maiß  nnd  Vos?  an  den  genannten  Orten  näher  untersucht.  Da  die  analytische 
Mechanik  auf  die  krummlinige  Bewegung  bezugliche  Fragen  ohne  Ein- 
führung einer  Fliehkraft  erledigt,  so  muss  ihr  Auftreten  in  der  elementaren 
Mechanik  befremden.  Während  Maiß  in  einigen  Fällen  eine  Fliehkraft 
noch  zuläßt,  erklärt  Voss  dieselbe  in  allen  Fällen  als  eine  bloße  mathe- 
matische Fiction.  ,.Statt  zusagen:  Die  Kräfte  müssen  eine  bestimmte 
Resultante  ergeben,  kann  man  sagen:  Die  aut  den  Köiper  wirkenden 
Kräfte  müssen  mit  einer  der  vorigen  gleichen,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richteten Kraft  im  Gleichgewichte  sein."  ,,Diei5e  hinzugefügte  entgegen- 
gesetzt gericliiete  Kraft  pflegt  man  Centritugaikvaft  zu  nennen,  inan  darf 
sieh  diesell)e  al)(-i'  nielit  als  eine  wii-klirh  auf  den  Kr.rjtfr  wirkende  Kraft 
V(H\stelk*n."  •)  In  diesem  Sinne  ist  naeh  Voss  die  Spannung  d^s  Fadens 
bei  einem  an  einem  elastisehen  Fnden  im  Kreise  l)ewegten  Körper,  die 
Remiltieretide  ans  der  An/.iehn ngski  aft  der  Erde  nnd  dem  von  der  Erd- 
oberHiMu«  g<  gen  den  Körper  ansgeiibten,  entgegengesetzt  gerichteten  Drnck 
he  i  (1*M  P><  \vegnng  eines  Punktes  unf  dem  Erdäqnat^^r,  u.  s.  w.  die  centri- 
pet-lle  Kratt. 

Diese  Auseinandersetzung  befriedigt  aber  unser  Erklärungsbedürfnis 
nifht  vollständig.  AVas  spflnnt  den  F.iden?  Was  erzeugt  einen  Unterschieil 
zwischen  der  Anzieliung  der  Erdo  nnd  dem  von  ihr  ansgonbten  (-Jegen- 
druck  '  J  s(»hen  wir  uns  noch  weitei- z«  fragen  veranlasst.  Hierauf  antwort<*t 
-^Voss  bei  dem  gespannten  Fa.Ien :  „l»io  ganze  der  Masse  mitgethoilte  lebentlige 
Kraft  zerlegt  sich  also  in  die  Ausdehnnngsarbeit  und  in  die  lebendige 
Kraft  der  Kroisbewcgung.'* 

*)  Viiss,  am  angeraiu'ten  Orto.  S.  2(>. 

Ancli  an  emeni  mat.h*'mati8clM»M  Penilol  ist  die  S|>.aMmnitj:  i1m  Faa.  vis  uuliieiul 
iUv  B«»we-u«ff  nicht,  »Iw  in  .üe  Voilungerong  ,los  Fadens  fallemlftn  (Wiv^nente  «Wr 

«diwi^ikiaft  gl.>icli,  «.uidcrn  um  ein<  u  Betrag  '"j^'  je  naoh  .ler  angeubli< kluUai  Bahn- 
geschwiniiigk.nt  v  grüßer.  als  «liest*  Onnponente. 
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Sokhge  die  fieti-acttungfsweise  ÖalÜei-NewtoiU  In  der  etemeuUreil 
Mechanik  der  Schule  tiberwiegt,  wird  man  aber  ebensowohl  sagen  können ; 
Bei  der  krummlinigen  Bewegung  tritt  stets  eine  der  centripetalen  Kraft 
entgegengesetzte  centrifugale  Kraft  auf.  sie  spannt  den  Faden,  siot  izeugt 
üen  Unterschied  zwischen  der  Anziehung  der  Erde  und  dem  von  der  Er^le 
ausgeübten  Gregendruck. 

Diese  Kriaft  kann  man  unbedenklich  in  der  üblichen  Weise  ans  <iem 
Principe  der  gleichen  Action  und  Reaetion  erklären.  Denkt  man  sich  auch 
die  Kraft  von  dem  Körper  A  ausgeliend  und  auf  B  wirkend,  die  Gegen- 
kraft von  ß  ausgeliend  und  auf  A  wirken<l  so  können  sie  doch  zu  einer 
Resultierenden  vereinigt,  also  aucrh  in  einen  gemeinsamen  Angriffspunkt 
verlegt  werden.  Im  Falle  des  gespannten  Fadens  könnte  dieser  Punkt 
etwa,  der  Beferitigungspunkt  des  an  dem  Faden  angebrachten  Körpers  sein. 

Will  man  das  Princip  der  gleichen  Action  nnd  Reaetion  vermeiden, 
so  könnte  man  in  folgender  Weise  überlegen.  Wirkt  an  einem  sich  krumm- 
linig bewegenden  Körper  eine  centripetale  Kraft,  so  kann  dieselbe,  wenn 
der  Körper  in  Ruhe  wäre,  durch  eine  gleiche,  entgegengesetzte  Kratt 
aufgehoben  gedacht  werden.  Diese  letztere  Kraft  muss  nun  während  der 
Bewegung,  da  sie  jetzt  nicht  der  centripetalen  Kraft  das  Gleichgewicht 
hält,  sich  in  anderer  Weise  wirksam  erweisen.  Die  Fliehkraft  ist  daher 
allerdings  fictiv.  aber  doch  auch  nirht  fictiver,  als  manche  andere  Kräfte, 
z.  B.  die  Reibung,  der  Widerstand  des  Mittels,  die  wir  als  reale  Kräfte 
zu  behandeln  gewöhnt  sind. 

Beim  erstmaligen  Lesen  der  Maiß'scheu  Au.siinandersetzungen  fiel 
mir  ein  analoger  Fall  sofort  ein.  Fallt  ein  Körper  unfrei,  so  wirkt  nur 
ein  Theil  seines  Gewichtes  beschleunigend,  dei'  andere  Theil  muss  als 
Druck  oder  Zug  wii-ksam  st-iii.  Man  könnte  hiei-  entweder  mit  iklaiß  sagen : 
Die  den  Fall  beschleunigende  Kraft  wird  dem  (iewiciite  entnommen,  oder 
mit  Vos.s:  Die  besehieunigeiide  Kraft  ist  die  Resultante  der  Kräfte,  man 
könnte  aber  auch,  um  das  Erklärungsbedürfnis,  das  in  dem  letzten  Falle 
noch  zurückbleibt,  za  befriedigen,  sagen:  Dem  Gewichte  wirkt  eine  Kraft 
entgegen.  Um  diese  Überlegungen  weiter  auszuführen,  denke  man  sich 
ein  horizontales  Brettchen  in  einer  verticalen  Führung  durch  eine  passende 
Maschinerie  beschleunigt  oder  verzögert  beweglich,  an  dem  Bi>ettchen  sei 
mittelst  einer  empfindlichen  Federwage  ein  Gewicht  befestigt.  Ist  die  Be- 
wegung des  ßrettchens  verzögert,  gleichförmig,  oder  beschleunigt,  jedoch 
weniger  wie  beim  freien  Fall,  so  wird  die  Feder  mit  einer  größeren  Ki-aft, 
als  das  Gewicht,  einer  gleichen,  oder  kleineren  gespannt.  Ist  die  Bewegung 
dieselbe,  wie  beim  freien  Fall,  so  bleibt  die  Feder  ungespannt;  wini  die 
Bewegung  melir  beselileunigt,  als  beim  freien  Fall,  so  wird  die  b'eder  sogar 
zusauiinengedriickt.  Hier  bleibt  also  niclits  übrig,  als  entweder  nur  von 


31 


einer  resultierenden,  beschleunigenden  Kraft  zu  sprechen  und  die  Spannungs- 
Verschiedenheiten  der  Feder  aus  dem  Satze  von  der  Erhaltung  der  leljeudigen 
Kraft  ICH  erklären,  oder  Kräfte,  man.  mag  sie  lictive  nennen,  mit  dem 
Gewichte  gleichsseitig  wirkend  und  die  Spanimngdverschiedenlieiten  hervor- 
rnfend  anznnchmen. 

Ganz  von  der  eben  geschilderten  Art  ist  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit 
durch  ein  vertieales  Bohr  mit  verschieden  weiten  Qaersehnitten.  Die  hy- 
drostatischen Drücke  ändern  sich  während  der  Bewegung  in  die  hydro- 
dynamischen. In  engei'en  Qaerschnitten  ist  infolge  der  zunehmenden 
Stromgesehwindigkeit  der  hydrodynamische  Druck  kleiner,  als  der  hydro- 
statisciie.  in  weiteren  Querschnitten  ist  infolge  der  abnehmenden  Strom- 
gestdiwindigkeit  der  hydrodynanuscd^p  Druck  größer  als  der  hydrostatische. 
Die  analytisrlit'  .Mechanik  erklärt  diese  Krsciieiuuiig  durch  futegiation  der 
DiliVrentiaigleiehuug  für  die  leheiitiige  Kraft  eines  >'l iiss.'gkeitselerneiites. 
Alach  ')  lugt  eine  populure  Erklärung  '»hue  Iv-eelinang  hiii/.n,  in  wtdcljer 
sofort  lictive  Kräfte  autiallen.  „Denken  wir  uns  einen  Augenblick  in  dem 
weitemi  nnd  in  dem  darauffolgenden  engeren  Querschnitt  den  Druck 
gleich»  so  Andct  die  Beschleunigung  der  Elemente  in  dem  engeren  Quei*- 
schnitt  nicht  statt.  Die  Elemente  entweichen  nicht  schnell  genng,  drängen 
sich  vor  dem  engeren  Qnei-schnitt  zusammen  und  es  entsteht  vor  diesem 
sofort  eine  entspi>echenVle  Drnckerhöhung.** 

11.  Ändernng  der  Schwere  Infolge  der  Aehseiidrehung  der  Erde. 
Die  zur  Erklärung  der  Abnahme  der  Schwere  von  den  Polen  gegen  den 
Äquator  übliche  Ableitung  unter  Zugrundelegung  einer  vollkommenen 
Kugelgestalt  der  Erde  ließe  sich  mit  Bücksicht  darauf,  dass  die  Endformel 

ohnehin  nur  auf  einen  idealen  Eall  sich  bezieht,  für  mathematisch  weniger 
geübte  Schüler  in  folgender  Weise  vereinfacht 

Zerlegt  man  die  Schwerebeschleuniguug  g  bei  i  uhend  gedachter  Erde 
untei  d,  t  ge<.gi    Rieite  t  in  eine  gegen  den  Mittelpunkt  des  betreifenden 

rurallellaeises  geriuktete  Componente  -(  =  g  Cos.  9  nnd  in  eine  dazu 
senkrei  lite  7',  so  (-rfährt  die  erstere  wegm  der  Ae]5?>eudi'ehnng  der  Erde 
eine  Verminderung  um  ilie  oentiipetalc  Beschleunigung 

.       4  p  4  r  1 

^^^^^   =   r  gV  "^'  ^^o*^ 

woriu  p  der  Halbuicrfser  des  Paialielkrei.ses.  r  der  Halbmesser  der  Erd- 
kugel und  i>  ihre  Umlaufszcit  ist.  Setzt  man  nunmehr  die  restliehe  Best  lileu- 

nigung  Y  —  ß  =  ^j^^-  Y      y'  abermals  zu  einer  Resnltiemulon  g  •  zusammen. 

so  wird  diese  nur  «m  einen  sehr  kloiueu  /_  $  gegen  die  iiiehtung  zum 

'J  Mtjchaiiik,  .S.  '6H. 


Erdmittelpunkte  abweichen,  well  y  —  ß  gegen  y  nur  um  wenig  verschieden 
ist.  In  dem  Dreieck,  welches  die  Beschleanignng  g  bei  ruhend  gedachter 
Erde  und  die  infolge  der  Achsendrehung  geänderte  Beschleunigung  g» 
enthält,  schließen  g  und  g»  den  l_l  ein,  der  Seite  g*  Hegt  der  /_  9.  also 
ein  spitzer  Winkel  gegenüber,  daher  ist  der  dritte  Winkel  von (ISO*  — ^) 
nur  nm  wenig  verschieden,  oder  ein  stumpfer  Winkel.  Somit  ist  anoh 
die  diesem  gegenüberliegende  Seite  g  >  g\  die  Beschleunigung  erfahrt 
also  durch  die  Achsendrehung  eine  Verminderung.  Ans  der  Figur  ist 
auch  mittelst  der  gewöhnlichsten  planirneti  isr-hen  Lehrsätze  soibrt  kh\r 
zu  niachen,  dass  in  diesem  Dreieck  mit  zunulimendera  /_  (j,  sowohl  wegen 
dieser  Zunahme,  als  auch  wegen  der  gleichzeitigen  Abnahme  von  ß  die 
dritte  Seite  g*  fortwährend  wächst  un<i  sich  immer  mehr  der  Seite  g  nähert. 

13.  Newton»  Aiizlchungsgftsct?:.  Gegen  die  in  der  elementaren  Mechanik 
übliclie  Ableitung  des  Newton*schen  Anziehungsgesetzes  aus  den  Keplersclion 
(lesetzen  wurde  neuerer  Zeit  immer  öfter  geltend  gemacht,  dass  die  ange- 
wendeten Annäherungen  denn  doch  zu  weit  gehen.  Wenn  es  auch  zugelassen 
werden  könnte,  die  Planetenbahnen  als  Kreise  zu  betrachten,  so  dürfe  man 
doch  die  Sonne  nicht  in  den  Mittelpunkt  dieser  Kreise  verlegen  \nid  die 
Plaiietenbewegnngen  als  gleichförmig  ansehen;  damit  entfalle  dann  auci» 
die  Berec!itigiin<<  der  Anwendun«;-  der  Forme!  für  die  centripetale  Kraft 
anf  die  ATizielinri^;^krat't  der  Sonne.  ')  Es  sind  aucli  liereits  ^alilrrielir 
elementai'e  Herleitungen  des  Newton'.sehea  (xeset/es  zunächst  für  einen 
und  denselben  Planeten  in  seinen  verschiedenen  Lagen  in  der  Ellipse  aus 
den  beiden  ersten  Kepler'sehen  Gesetzen  sowie  für  zwei  Planeten  unter 
Heranziehung  des  h  itten  (Tesetzes  bekannt.  Diomathomatisclien  Zuriistnngon 
sind  jedoch  in  allen  diesen  Fällen  zu  umfangreich  und  in  keinem  Voi  liältuis 
mit  dem  hiedurch  in  physikalischer  Hinsicht  erlangtem  Gewinn.  Bei  der 
dem  (Tregenstande  knapp  zugemessenen  Zeit  wären  derartige  Erweiterungen 
mit  einer  Einbuße  in  anderer  Hinsicht  verbunden.  •)  Zudem  fehlen  au 
nnseren  Mittelschulen  auf  dieser  Stufe  die  nothweudigen  Voraussetzungen 

')  H.  Vof(t.,  Die  cl''tu(  iit;u*'  li«Ml*iitunf^  des  N«^w(.<m '.seilen  Aiizielinngsfij<»s<»te<*s  aus 
tlen  Ke-iilfrschen  GftHfttzftn.  Zeitsclii".  f.  nuitli.-natuiw,  llntevriclvt,  Jjbijizig,  1887.  S.  4bL 
Maiß,  Zur  Lfthve  von  Ü^t  (Jentralbewegung.  Zftitwhrift  fllr  diu»  Realschulw*'«!»»!.  Wien, 
S.  337. 

')  Kür  den  lifsonderen  Pal)  iler  T-iag<»  dos  Vlanet-pn  in  den  heidcn  Endpunkten  der 
großen  Achse  der  Klllps<^  ist  diese  Ableitung  inlt  ili  ti  allpveiufaelisten  SIHteln  aiisnihrbar. 
Vgl.  ZMtscliriffc  für  den  phys.  n,  clipm.  Untm  i(  lit.  liöfier,  Znr  Ahloitung  des  Newton'scben 
(■^cseiÄPs  aus  dftn  Kepler'sclien  Genftzfu.  T).  .[.  !'..  rliii,  IH'll.  S.  1'}. 

')  Kinf*  Metlioilo  7>ifbtf>ri1if>s1iinrnutif,''  der  Kid.',  'Ii*-  aiicii  den  (^in^ese.li!}i*>eiieii 
Wo«^  vers-tiindlieli  iiiaoiit.,  die  liestimtnini dei-  jMa.sse  der  Somie  imd  der  IManeten,  die 
BpselireüiutiL'-  parallakti.scher  K r s  c  It  e  i  n  u  ii  ^ C  u,  auch  .sojchftr  inliselier  Art  n.  d^^l.  waren 
vom  phynikalischen  Staiulpunkta  we  it  wUnschenswertei'e  und  nothweiidiger© ErwMterungwn- 


zu  einer  solchen  Erweiterung,  nämlich  einige  Kenntnis  der  Kegelschnitta« 
linien. 

Befindet  sich  aber  der  mftthematische  und  physikalische  Unterricht 
in  der  Hand  desselben  Lehrers,  so  werden,  wie  bei  sonstiger 
(t  e  J  e  g  e  n  Ii  e  i  t,  auch  bei  dem  späteren  Unterrichte  in  den  Kegel schnitts- 
linien  physikalische  Anwendungen,  wozu  auch  die  Ableitung  des  Kpwton'schen 
Anziehi  gesetsses  gehört,  durchaus  passend  sein.  An  unseren  Mittelschulen 
werden  die  Kegel schnittslinien  in  analytischer  Behandlung  besprochen. 
Hat  man  an  der  Geraden  und  dem  Kreise  die  analytische  Methode  aus- 
einandergesetzt und  eingeübt,  so  wäre  es  ein  MissgrifP,  auch  die  Kegel- 
schnittslinien aus  diesem  Gresichtspunkte  zu  behandeln.  Diese  wollen  um 
ihi-er  selbst  willen  vorgenommen  sein,  wozu  neben  ihren  bedeutungsvollen 
Eigenschaften  auch  ihr  Auftreten  in  Nnturerscheinungeji  gehört.  Aufgaben 
von  derselben  Art,  wie  bei  der  analytischen  Behandlung  der  Geraden  und 
des  Kreises  oder  gar  die  Discussion  der  allgemeinen  Gleichung  des  zweiten 
Grades  würden  mit  dieser  Auffassung  nicht  übereinstimmen. 

13.  Die  drehende  Bcwc?;ttiiß:  und  das  physisciic  Die  drelx  nde 

Bewegung  wird  in  d.ii  Schul biielieia  in  allgemein  1  heoretischer  Hinsicht 
meist  reciit  ausführlich  hespnM-hen.  Die  karge  Auwendung  dieser  Lehren 
bloß  auf  flas  pliysischf^  Pendel  steht  damit  nicht  recht  im  Einklänge. 
Drehende  Bewegungen  gplniien  ja  fast  noch  mehr,  wie  fortschreitende,  zu 
den  alltäglichsteti  Erscheinungen,  deren  zutreffende  Auffassung  seitens  der 
Schüler  gewiss  ai.7.astreben  ist.  Ohne  eine  Besprechung  besonderer,  möglichst 
einfa  hei  Beispiele  von  verschiedener  Art  ist  aber  auch  hier,  u.  zwar  hier 
besonders  eine  genügende  Einsi«ht  und  snbjective  Überzeugung  nicht  zu 
erzielen.  Hat  mnn  die  erfordrrli  1*  Zeit,  so  wird  daher  gerade  an  dieser 
Stelle  ein  längeres  Vei-weilen  durcliaud  zu  billigen  sein. 

Schon  die  Gm  in) begriffe  einer  Winkelgeschwindigkeit  und  Winkel- 
beschleunigung werden  erst  in  ihrer  Anwendung  auf  besondere  Fälle  ver- 
ständlich. Die  Bewegung  der  Zeiger  einer  ühr  als  Beispiel  für  eine  gleich- 
formige,  des  Rädchens  der  Fallmaschine  ')  für  eine  gleichmälätg  beschleu- 
nigte, des  schweren  Punktes  eines  mathematischen  Pendels  fiir  eine  ungleich- 
mäßig veränderliche  Drehung  dürften  diesem  Zwecke  besonders  entspi-echen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  und  nach  erlangter  Einsicht,  dass  es  bei 
der  drehenden  Bewegung  nicht  sosehr  auf  die  Kräfte,  als  auf  iiue  Dreh- 
momente ankommt,  wird  auch  die  Ableitung  der  Formel  D  =  T  y  keine 
Schwierigkeiten  mehr  machen.  Hat  der  Schüler  sehon  bei  Gelegenheit  der 
ßes|iredinng  des  Schwerpunktes  den  Sinn  der  in  die  einzelnen  Massenpunkte 

'>  Geeigneter  waif  rlm  eigens  zu  dem  Zwecke  quantitativer  Vei suche  über  die 
gleichmäßig  beachbunigte  J)rehnng  xusamuientrestellie  Von icimmi,'.  Vgl.  M.  Kopi)e  Das 
Trilgheitsmoment.  Zeitschrift  f.  d.  pliys.  n.  ehem.  Unterricht,  ö.  J.  Helt  1.  Beriin,  im. 
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zu  verlegenden  Elementarkräfte  als  eines  bloß  wissenschaftlichen  Unter- 
»  snchnngsmittels  richtig  erkannt,  so  wird  es  ihm  sofort  klar,  dass  das 
Drehmoment  der  Resultierenden  aller  Kräfte  der  Gesammtsumme  der  Di-eh- 
momente  dieser  fictiven  Elementarkräfte  gleich  sein  müsse. 

Nunmehr  wird  auch  ein  anderer  wesentlicher  Unterschied  im  Ver- 
gleiche zu  den  fortschreitenden  Bewegungen  sich  verstänaiich  maolien 
lassen.  Sinkt  bei  dem  gleichen  Drehmoment  die  Winkelbes»  lileimio  nng  aui' 
die  Hälfte,  ein  Drittel  ihres  Wertes,  wenn  die  Summe  T  zw  L  ima] .  di  oimal 
größer  wird,  so  ist  hier  offenbar  T  ein  Maß  de«!  Beharrnnosxvider.stande-. 
Dieser  hängt  also  bei  der  drehenden  Bewt  o-imo  nicht  alJein  von  der  Masse 
des  Körpers,  sondern  auch  von  dessen  Gestalt  und  von  der  Lage  der 
Drehungsachse  in  demselben  ab. 

Da  die  Summe  T  keine  Änderung  erfährt,  wenn  ir^^nd  ein  Summen- 
glied m  r*  durch  (x  p»     m  r*  ersetzt  wird,  so  könnte  jeder  Massenpunkt  m 
eines  um  eine  Achse  (^t  '  baren  Körpers  durch  eine  in  einer  anderen  Ent- 
fernung anzubringende  Masse  [».  ersetzt  werden,  wenn  sich  diese  Massen 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Abstände  von  der  Drehungsachse  ver- 
halten.   Das   Trägheitsmoment  T   ist  daher  jene   Masse,    welche  im 
Abstand  1  von  der  Drehufigsachse  alle  Massenpunkte  des  Körpers  er*et:8en 
würde.  Denkt  man  sich  daher  an  einem  massenlosen  Stabe,  der  um  seinen 
Endpunkt  drehbai*  ist,  im  Abstände  1  von  diesem  Endpunkte  eine  Masue  T 
angebracht  und  wirkt  an  diesem  Stabe  eine  Kraft  von  stets  demselben 
Drehmoment,  wie  an  dem  Köiper,   so  wird   dieser   rirtive  Suib   inauer  in 
dem  g"leichen  Bew,cgung.szustand  sei»,  wie  der  Ivörjior.    Hat  der  Schüler 
sich  gewöhnt,  bei  allo-enieinen  Untcrsuehuiinei)    sich  die  Körper  auUerlialb 
des  Wirkung.-iberejehes  eines  anziehenden  VVeltkörpeis  zu  denken,  so  wird 
er   diese    Fiction    rielitig    begreifen.    Man   wird    ausdrucklicli  hinzu- 
fügen, dass  die  Masse  T  von  der  Gesammtmasse  M  des  Körpei's  verschieden 
ist,  dass  man  sich  aber  auch  diese  Gesammtmasse  M  nn  dessen  statt  an 
dem  Stabe  angebracht  denken  kann,  wenn  sie  in  eine  solche  Entfernung?; 
vom  Drehpunkte  verlegt  wird,  dass  M  s"  =  T  ist,   und  dass  man  auch, 
wenn  man  will,  die  Kraft  ebendahin  verlegen  kann,  wenn  sie  nur  das 
bestimmte  Drehmoment  hat. 

Die  besonderen  Beispiele,  die  man  hiei'an  anschließen  könnte,  würden 
zunächst  solche  Eälle  behandeln,  bei  denen  einzelne  größere  Massen  mit 
Vernachlässigung  der  vergleivhswciso  geringeren  übrigen  Masse  des  be-  . 
treffenden  Körpers  aiicin  beriieksiehtigt  werden.  Ein  fester,  leichter  Stal), 
auf  den  schwere  Kugeln  oder  Kinsen  anfsceschobon  o-eiiacht  wenlen,  wird 
dnreh  ein  Kräftepaar,  das  man  sieh  etwa  duich  einen  JJinck  der  Hände 
hervorgerufen  denken  kann,  um  seine  Mitte  gedreht.  Das  lliltlehen  an  der 
Fallmaschine,  an  dem  man  die  Masse  der  Speichen  gegen  die  des  Kad- 
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ümfenges  vernadilässigeu  kann,  wird  durch  das  Übergewicht  mitbewegt 
und  verringert  die  Fallbeschleunigung.  Ein  dünner  Jß^ifen  oder  eine 
dünnwandige  Rohre  rollt  über  eine  schiefe  Ebene  und  dreht  sich  um  die 
jedesmalige  Bemhrungslinie.  Ein  dünner  Stab,  an  dessen  Enden  gleiche 
Schwungräder  angebracht  sind,  wobei  die  in  dem  Umfange  dieser  Räder 
vorhandenen  verhältnismäßig  größeren  Massen  allein  benicksichtigt  werden, 
rollt  über  ein  schräges,  schmales  Brett  so  herab,  dass  die  Schwungräder 
beiderseits  des  Brettes  frei  herabhängen.  •) 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Bildung  der  Ausdrücke  für  die  Trägheits- 
moiueiite  ohne  irgendwelche  Kenntnis  von  Reihensummen  leicht  durch- 
führbar. Aber  auch  fiitegrationen  ohne  alle  Vernachlässignng  flir  einige 
besonders  einfaclie  l^'^Ue  lassen  sich  mit  sehr  einfachen  ]\Iittelii  duichfiihren.  ') 
Die  Bew'^o^iing  eines  Stahes  um  seine  Mitte,  wenn  auf  denselben  ein 
Kräftepaar  wirkt,  die  Drehung  einer  Tliiire  infolge  eines  Händedrnekes 
oder  Windstosses,  das  Rollen  einer  kreisförmigen  Scheibe  über  eine  suhiefo 
Ebene  sind  von  die.ser  Art. 

Mit  bloßer  Benützung  des  Begriffes  des  Trägheitsmomentes  konnte 
die  Balancierstange  des  Seiltänzers,  das  Springen  des  Turners  mittelst 
einer  Stützstange,  die  Drehung  einer  Kette  von  Eisläufern  um  einen 
Endpunkt  u.  dgl.  besprochen  werden. 

In  diesem  Zusammenhange  würde  die  Bewegung  des  physischen  Pendels 
zur  bloßen  Schüleraufgabe.  Wie  groß  ist  das  Drehmoment  des  Gewichtes 
des  Pendels  bei  der  Ausweichung  a?  Wie  groß  ist  also  die  Winkelbesch lou- 
niguiig  bei  dieser  Ausweichung?  Wie  groß  ist  die  gleichzeitige  lineare 
Beschleunigung  des  Massenmittelpunktes  des  Pendels,  wenn  sein  Abstand 
vun  der  Drehungsachse  1  ist?  Da  dieser  Punkt  für  sieh  allein  ebenso 
schwingen  würde,  wie  er  im  Körper  schwingt,  so  ist  dies  auch  die  Bo- 
.si'lih'uni<;'nng  eines  matliematischen  Pendels  von  der  Länge  I  bei  der 
Ausweichung  %. 

Nicht  zu  vergessen  wäre  auf  die  Frage,  ob  die  Gesetze  des  matlie- 
matischen  Pendels,  zumal  das  von  der  Unabhängigkeit  der  Schwingungs- 
dauer von  der  Masse  auch  tur  das  physische  Pendel  Geltung  haben.  Diese 
Unabhängigkeit  besteht  nur  dann,  wenn  der  pendelnde  schwere  Körper 
gleichartig  ist.  Ein  hölzernes  und  ein  eisernes  Lineal  von  gleicher  Grestalt 

*)  Vt^l.  M.  Kopp«*,  Aat>!\l)cn  ü1»er  TiUgheitsiiiniii^iite.  Zeitscluitt  1".  idtyä.  u.  ehem. 
Uiitmicht.  1.  .1.  Berlin,  IMSK.  S.  KJl. 

*)  Dasü  die  Sv;nniu'  -  (ti^i  mittpls't  der  Bc/.it  luiiii;-  — (n  —  1)'  3  n'  n  +  1 
.sich  .selir  eiiiliicU  beslijuinK  ii  las.-.r.  srlieint  nicht  liiuit  ii  lieiitl  b^'kannt  v.xx  t;t;iii;  rs  Iviuuitt' 
vielleicht  auch  in  den  ISclmibUchei  u  iu  einer  Fußnote  daiaiit  autmerk^sanigenuiclit  werden. 
Die  ganz  abstracte  ßereclmun^  von  Triigheitsniuiiienteu,  ohne  Beziehung  auf  besondere 
Beis^nele,  ist  überflüssig. 

3* 
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und  Größe,  sowie  gleicher  Lage  der  Drehungsachse  vollführen  ubei-ein- 
stimmende  Schwingungen. 

Beabsichtigt  man  bloß  mittelst  der  Lehren  von  der  drehenden  Bewegnn«; 
das  physische  Pendel  ins  Klare  zu  stellen,  wie  das  auch  bei  der  knapp 
zugemessenen  Zeit  häufig  geschehen  muss,  so  könnte  vielleitdit  io!geiul<  r 
Weg  eingeschlagen  werden. 

An  einem  Stab,  der  um  seinen  Endpunkt  drehbar  ist,  sei  im  Abstand.- 
r  vom  Drehpunkte  eine  Masse  m  ang-ebracht  und  es  wirke  an  dem  Stabe 
eine  Kraft  vom  Drehmomento  I ).  Es  sei  zunächst  die  Masse  m  groÖ  genug, 
dasb  dagegen  die  des  Stabes  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Kraft  kann 
durch  eine  andere  tangential  wirkende  K,  welclie  in  die  Masse  selbst 
verlegt  wird,  einsetzt  werden,  wenn 

B  =  K  r 

ist.  Diese  Kraft  ertheile  der  Masse  m  eine  Beschleunigung  b,  so  besteh! 

die  Gleichung  D 

K  a=  •  •  ==  mb 
r 

Denkt  man  sich  die  Masse  m  vom  Stabe  entfernt  und  durch  eine  Massn 

m*  ersetzt,  während  die  Ki-aft  das  Drehmoment  D  behält,  so  bat  man 

.ebenso  D       , , , 

-y  =  nr  b* 
r' 

Man  erhält  daher  m  r  b  —  m'  r'  b* 

Soll  der  Stab  sich  in  beiden  Fällen  in  gleicher  Weise  drohen,  so  müssen 
die  in  gleichen  Zeiten  von  den  bewegten  Massen  zu  rück  (gelegten  Bogen 
Zü  demselben  Mitteipnnktswinkel  gehören,  sich  also  wie  die  Abstünde  der 
Massen  vom  Drehpunkte  vej-halten.  Da  sich  aber  die  Beschieunigungen 
wie  die  gleichzeitig  beschriebenen  Bogen  verhalten,  so  mtiss 

b  _  r 
V  "  ? 

und  also  m  r*  ^  ra'  r'^ 

sein.  Wirkt  somit  an  einem  Stabe  eine  Kraft  von  dem  Drehmomente  D, 
80  kann  ohne  Änderung  des  Bewegnngszustandes  eine  Masse  m  im  Ab- 
stände r  durch  eine  Masse  m*  im  Abstände  r'  ersetzt  werden,  wenn 
m  r'  »  m'  r'*  ist.  Dies  gilt  auch,  wenn  die  Masse  des  Stabes  nicht  außer 
Betracht  bleiben  darf;  denn  die  Kraft  würde  in  diesem  Falle,  weil  sie 
auch  den  Stab  zu  bewegen  hat,  bloß  der  Masse  m  eine  geringere  Be- 
schleunigung  ertboilen. 

Hieran  könnte  sich  ohne  vorgäi)i;'i.L!,e  Feststellung  der  reduciertun 
Peudellange  sofort  folgender  Versuch  anschließen.  Zwei  hölzerne  Lineal- 
pendel von  gaiiz  gleicher  Art  und  (rriiüe,  an  denen  an  derselben  Stelle 
gleiche  schwere  Massen  unten  angebracht  sind,  schwingen  das  eine  vor 
dem  andern,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  in  völlig  übei-einstimmender 
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Weise  Zeigt  man  nun,  dass  gleiclie  Massen,  ober-  und  unterhalb  der 
Dreliuiigsaehse  eines  solchen  Pondtds  in  gleichem  Abstände  angebracht, 
das  Dreliuiunient  des  Peiidelgewirlites  in  jeder  beliebigen  Lage  des  Pendels 
nicht  ändern^  ao  braucbt  man  bloi»  an  deni  einen  dieser  Linealpendel  je 
eine  Masse  m  im  Abstände  2  r,  an  dem  anderen  je  eine  Masse  4  m  im 
Abstände  r  ober-  und  unterhalb  der  Drehungsachse  hinzuzufügen  und  die 
beiden  Pfmdel  werden  auch  dann  in  vollständig  übereinstimmender  Weise 
schwingen. 

Es  ist  daher  statthaft,  sich  jeden  drehbaren  starren  Körper  durch 
einen  masselosen  Stab  ersetzt  zu  denken,  der  irgendwo  eine  einzige  Masse 
trägt,  die  alle  einzelnen  Massentheilchen  des  Körpers  so  ersetzt,  dass 
eine  an  dem  Stüh  wirkende  Kraft  von  demselben  Drehmoment  wie  an 

dem  starren  Körper  den  Stab  in  genan  dieselbe  Drehung  wie  den  Körper 
versetzt.  Hätte  der  Körper  die  Massen  ra,,  m^,  ni,  ...  in  den  Abstanden 
r,,  rj,  r,  ,  .  .  von  der  Dreriungsaehse,  so  miisste  man  an  dem  masseiosea 
Stabe  im  Abstände  l  eine  Masse  T  anbiingen,  welche 

T  =  m,  r,*  4-  m»        +  +  .  .  . 

ist.  In  einem  anderen  Abstände  s  hingegen  miisste  eine  Masse  ange- 
bracht werden,  so  dass 

e  8»  —  m,  i\*  +  m,  r,»  +  m,  r,»  +  •  •  .  =  T 
oder  ^  T 

ist 

Hat  man  daher  ein  physisches  Pendel,  dessen  Schwerpunkt  den  Ab- 
stand s  von  der  Drehnngsaclise  liat,  nnd  will  man  dasselbe  dni*ch  einen 

masselosf'n  Stab  ersetzen,  auf  den  im  Abstnnde  ?;  von  der  Drehungsachse 
eine  dem  Gewichte  P  des  Pendels  gleiche  verticale  Kraft  wirkt,  so  braucht 

T 

man  nur  in  demselben  Abstand  s  die  einzige  Masse      anzubringen.  Soll 

s 

dieser  Stab  ein  mathematisclies  Pendel  sein,  »0  dejikt  man  ihn  sich  auf 
der  Oberfläche  eines  fingiei*ten  Planeten  schwingend,   auf  welchem  die 
T 

Masse  -^^  genau  das  (rewicht  P  hat.  Sei  die  Fallbeschleunigung  auf  diesem 
Planeten  y«  so  ist 

p      T      ,  Ps« 

Werden  daher  in  der  Formel  t  =  2  :r  -  für  da^  mathematische  Pen- 
del die  entsprechenden  Werte  eingesetzt,  so  ist 
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Auch  bei  dieser  abgekürzten  Behandlung  wird  man  sich  mit  der  Ab 
leitung  dieser  Formel  nicht  begnügen  dürfen.  Mau  mtiss  im  Ausci.lu8.se  an 
einen  Versneh  zeigen,  wie  die  vorkommenden  GriJßen  etwa  für  einen  Draht, 
der  nm  einen  Endpunkt  schwingt,  oder  doch  für  ein  Lineal,  an  welchem 
mehrei'o  schwere  Linsen  sich  befestigen  lassen,  gegen  welche  die  Masae 
dos  Lineals  vernachlässigt  weiden  knnu,  zu  bestimmen  sind. 

14.  Erscheinungen,  die  in  ginii^rendcr  >rcis«  sicli  <  leinontar  nidit 
erklUrcTi  lassen.  Zu  denjemVen  Eisuheinungen,  deren  Erklärung  zu  den 
sehvviei'jgsteii  nietit  nur  für  den  SchülfM-  treV'Wim,  sind  insbesondere  auch 
jene  zu  zälilen,  die  in  der  Achseiidrehung  der  Eule  ihren  (irund  haben, 
wie  das  Foucault'üclic  Pendel,  die  Abweichung  falLnler  Körper  von  der 
Lothlinie,  die  Drehung  ilei-  Winde,  dio  aomit  umgekülirt  einen  Beweis  fdr 
diese  Achsendi-ehung  bilden.  Eine  theoretische  Be.^preclmng  dicsor  Er- 
scheinungen sollte  daher  in  der  Schule  hesser  ganz  unterbleibe«,  deim  mit 
der  Zerlegung  der  Achsendrehung  der  Erde  in  eine  Drehung  des  betref- 
fenden Horizontes  um  die  Zenitlinio  und  in  eine  solche  um  die  Mittags- 
linie, deren  schul  müßige  Erörterung  übrigens  schwierig  genug  ist,  ist  auch 
das  Foucaiilt'sche  Pendel,  auf  dessen  Erklärung  man  sich  gewöhnlich  bo- 
s<  lirän]<t,  noch  lange  nicht  abgethan.  Das  (lleiche  gilt  von  der  Präcossions- 
bl  ^\  frnng  des  Kreisels  und  der  Präcession  der  Äquinoetien  auf  der  Ekliptik. 
Nocii  im  .rnniheff:  1880  dei- Zeitschrift  für  pby.s-.  u.  ehem.  Unterricht  8.  2ÖV 
sagt  AI.  Xoppe ;  übrigens  sind  bis  j^tzt  iiWe  V'n  <nf!ie,  den  Grund  der 
Ki^isolbewe^ung  pbyjjikaliscb  dnrelihiiehtig  darzuätelleu,  nnss]unL;i  n.  .  .  Wir 
glauben  nicht,  dass  die  Herbei  zieh  n)\G:  derartig  geUister  Prolileme  dem 
Studium  der  Elemente  förderlich  sein  iva:ni.  lünc  unklare  AuHa:5jiuiig  der 
Begriffe  mnss  die  Fähigkeit  beeinträchtigeil,  ^ie  innerlmlb  ihres  treltungs- 
bei-eiches  mit  Sicherheit  zu  verwenden.*  Man  lese  •  dann  die  eigene 
Behandlung  Koppe's  dieses  Problems  im  Decemberheft  18Ü0  dieser  Zeit- 
schrift, weiche  eine  tiefere  Ausgestaltung  der  bekannten  Poggendorf- 
schen  Erklärung  ist  und  man  wird  zugeben,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Reihe  schwieriger  Schlüsse  handelt,  dio  schon  eine  gereiftere  physikalische 
Auffassung  voraussetzen. 

Man  wird  sich  daher  in  den  angefähi*ten  Fällen,  soweit  deren  Auf- 
nalinie  in  den  elementaron  T'ntorrieht  wegen  der  dujTiit  znsamnionbUngenden 
wichtigen  Folgerungen  iiicht  unterlassen  werden  kann,  nitw  mIci  auf  eine 
bloße  Begründung  durcli  den  Vfi-urh  beschränken  dürt'un  oder  dieselben 
einfaeh  als  Erlahrung.stliat'^aeh'jn.  die  sich  mit  elementaren  Mitteln  in 
zutrcJTender  Weise  nicJifc  eiklärcn  lassen,  mittln'ilen. 

15.  Versncb  einer  Abgrenzung  des  Lehrstoffes  aus  der  Clconiecliaulk 
nacli  dem  Mindestunsmiisse  für  dlyuinasien  In  zweekmässigcr  Anfein- 
anderfolge«  Ä)  Der  materielle  Punkt.  1.  Geradlinige  Bewegung 
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im  Allgemeinen.  (GJoicliformig-e  Bewegung.  Bebarrunfr^verinögen.  Geschwin- 
digkeit, —  fiig'Icifhfüfmii^'f  Bewt'i^nn-;.  Kraft,  Vuränderliohe  (TPsclnviu- 
di^keit.  Bchchleunigle  und  verzögerte;  Bewei^nni?.  —  Gleicliniiiijic;  \'P!*Än- 
derliclie  Bewegung.  Con.stante  Kraft.  BescIilfMinimnig.  —  Tl iigicieliiuiiiiig 
veränderiiclie  Bewegung.  VeränJerJicLe  Krall.  Verümlerliche  BescUlcu- 
nigung.j  2.  Die  gloicliförmige  Bewegung.  Mittlere  Geschwindigkeit.  3.  Die 
gleicli mäßig  veränderiiclie  Bewegung.  4.  Der  freie  Fall.  Die  Fallmaschinc 
Der  verticale  Wurf.  5.  Messen  von  Kräften  und  Massen.  Gewicht.  Speci» 
tische  Masse.  Dichte.  6.  Das  Bewegungsparallelogramm.  7.  DasGeschwin- 
digkeits-  and  Besch lennigungsparallelogramm.  8.  Das  Kräfteparalielo- 
graium.  Pp  —  <4f|.  Der  Fall  und  das  Gleichgewicht  auf  der  schiefen 
Ebene.  10.  Der  horizontale  und  schiefe  "Wurf.  11.  Die  krnmmlinige  Be- 
wegung im  Allgemeinen.  12.  Die  scliwingendc  Bewegung  unil  das  mathe- 
niatiselio  Pendel.  13.  J)ie  (>nti  ;illi-  \\  f-o-iinj;:;  und  drts  FÜicheiiq'eseti!.  14.  l>ie 
Keplorschen  (besetze  und  das  Newton'.SLlie  Attractionsgesetz.  Fallbe- 
äclileunigiing  und  Mondbewegung.  15.  Arbeit  einer  Ki-aft.  lö.  Princip 
der  Erhaltung  der  Euergie. 

Ii.  Der  starre  Körper,  1.  Zusammensetzung  und  Zerlegung 
von  Kräften,  die  in  einerlei  Ebene  an  einem  starren  Körper  angi*eifcn. 
2.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  pai*allelen  und  antiparallelen 
Klüften  an  einem  starren  Körper.  3.  Kräftepaare.  4.  Bedingungen  der 
Entstehung  einer  for (.schreitenden  Bewegung,  5.  Schwerpunkt.  6,  Arten 
des  GIcicligewielites.  Standff  sfigkeit.   7.  Der  H^bol.  8.  Die  Hobelwagen. 

/^week  der  Maschinen  iuul(Trundsatz  der  Erhaltung  dcrAibc^it.  10.  Die 
drehende  Bewognug.  11.  Das  physisehe  Pendel.  Ii.  Die  Fliehkraft.  Freie 
Achsen.  13.  Änderungen  der  S<-h werebe.sehlennigunjr  vum  Äquator  i,^.^£ren 
den  Pul.  14.  Das  Pendel  in  seiner  Auwendung  zum  iStudium  der  b'ehwerkral't 
und  zur  In^timuuiag  der  niittlüren  Di<.btc  der  Erle.  15.  Der  Stoß. 
lÜ.  Die  Bewegungsbindernisse. 


V.  F«ustmann. 
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Griech.  (i)  in  TV.  A,  Lat  in  VIU.  (5),  zus.  wöch.  Iii  St 

19  Schweiger  Leopold,  wirklicher  k.  k.  Gymnasiallehrer,  lehrte  die  rdra.-kRth. 
Religion  in  der  I.— VIIL  Cl.  ge  2  St,),  aus.  wöch.  16  St 

30.  Prelicz  Victor,  k.  k.  Pi-ofessor,  zur  Dienstleistung  zugewiesen,  lehrte  Deutsch 
in  III.  A  (3),  IV.  B  (8),  Oeogr.  und  Gesch.  in  I.  A  (3),  IV.  A  (4),  VI.  A  (4),  aus.  wUch.  17  St. 

c)  s  II  p  |i  1  e  II  t  e  Ii  (Hilfslehrer): 

_  ai.  Mayer  Otto,  Ordinaiius  in  IV.  A,  lehrte  Math,  in  I.  A  (3),  IL  A  (3),  IV.  A  (3), 
NatuVgescb.  in  I.  A  CA  I-  B  (2),  IL  A  (2),  V.  A  (2),  YL  A  (2i,  zus.  wöch.  19  St. 

22.  M  o  c  k  Andreas,  Ot^inarius  in  II.  A,  lehrte  Lat  (8)  und  Deutsch  (4)  in  II.  A, 
Griech.  in  VI.  A  (5),  zn.s.  wöch.  17  St 

23.  Nu  SS  bäum  Victor,  Oidinarius  in  L  C,  lehrte  Lat  (8)  und  Deutsch  in  L  C  (4), 
Griech.  in  V.  B  (ö>,  zu«,  wöch.  17  St 

24.  KobylaAski  Julian,  Ordinarius  in  II.  B,  lehrte  Lat  (8)  und  Deutsch  (4|  in 
11.  B,  Gripcli.  in  VI.  Ii  (5),  zns.  wÖch.  17  St. 

2b.  Mader  David,  lehrte  Math,  in  V.  B  (4i,  VT.  V.  :v  VIT,  A  (3).  VH.  V.  i:^. 
Phys.  iu  IV.  A  (3),  zus.  1<»  St  uud  tieit  1.  Mai  die  mosaische  EeÜgion  in  L— VIII.  in 
!)  Abtheilnugou  ye  1  St),  zus.  9  St  wöch. 

26.  Porajko  Johann,  gr.-kath.  Pfontsooperator,  lehrte  die  gr.-kath.  Religion  in 
I.— VIII.  n.  (je  2  St.),  zus.  wocli.  IG  St. 

27.  8  z  1»  oy  n  a  ro  w  s  k  i  Sergius,  lehrte  die  i*utl».  Sprache  in  I.— VIIL  (je  2  St), 
zus.  wöch.  lU  St. 

28.  Gwiazdomorski  Ladislaus,  (s.  unten  Nr.  87),  lehrte  Math,  in  III.  B  (3). 

29.  F  r  0  n  i  u  s  Josef,  evang.  Pfarrer,  Mitglied  des  k.  k.  Landesschulrathes.  lehrte 
die  evang.  Religion  in  3  Abth.,  zus.  wöch.  4  St 

d)  Nebenl«hrer: 

30.  Skobielski  Johann  (s.  oben  Nr.  18}  iehvte  die  i»üln.  vSpracbe  iu  2  Abth. 
(je  2  St),  zus.  wöch.  4  St 

31.  RomanoA'sky  Anton,  Professor  an  der  gr.-or.  Oberrealschule,  lehrt«  die 
A-anz.  Sprache  in  1  Alitli.  in  3  St  wJich. 

32.  V.  Mar  Gabriwl  («.  oben  Nr.  4j  ielute  die  Stenographie  iu  2  Abtb.,  zus.  wücli. 
3  Stunden. 

38.  Pihuliak  Justin,  Professor  an  der  gr.>or.  überrealschnle,  lehrte  das  Frei- 
handzeichnen in  2  Abth.  (je  2  St.),  zus.  wöch.  4  St. 
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34.  Worobkiewicz  Isidor,  k.  k.  ProfesBor  des  Gesangs  an  Ucr  thedogkchen 
FacMltiit,  lehrte  den  Gesang  bei  den  gv.  or.  ächiUern  in  2  Abth..  sns.  wöcb.  Ü  St, 

3b.  Znkowski  Otto,  AHslnlMelir»-!  an  <hr  i'lnmgHschnh  dw  hierortigen  k.  k. 
Lehrerbildungsanstalt,  lehrte  den  (ieating  bei  den  Jiatb.  und  nuis.  ScbUJem  in  2  Abth.. 
zus.  wQch.  3  St. 

36.  V.  Tarnowiecki  Epiphanias  (s.  oben  Nr.  15)  lehrte  Kalligraphie  in  der 

I.  CI.,  \vr,di.  3  st 

y?.  G  wi  a  z  (1  ()  m  o  rsk  i  Ladislaus,  Turnlehrer  an  der  ^-.  or.  (Vbci  jcal.sthuk!,  t- i  H...ilt» 
im  L  Sem.  den  Turnunterricht  in  I.-VtU.  in  l»St..ioiILS«m.iu  I.~lü.  iu  l2iSt  woci.. 

3«.  Grill  lisch  X'i^aiiz,  Turnlehrer  au  der  k.  k.  Lehrer-  und  Lehrerinnen- 
ßtidungsansUlt,  ertheUte  im  IL  Sem.  den  Turnunterricht  in  IV.-Vlir.  in  8  St.  wöch. 

e)  Probe  Candida!: 

3U.  Dr.  K»indl  Kaininnd  Fiicdricli,  If'biljclalni^M  lüi- <i,  o-^rri phie  und  G»^schi..!ito 
am  4ib«rgymna9ium,  der  iucbniiiuiiiöclifa  U-itung  des  Bei  icl)tf,r.sta,l»»ji«  »«g«wi«Neii, 
betheiligte  sich  am  Unterrichte  in  der  Geugr.  und  Gesch.  in  der  III.  11,  IV.  B  und 
V.  B  Classe. 


II.  Lehr-  und  Lectionsplan 

(nii  die  nbli^aten  Lelir^cgeiiJifainde  aur  Grund  der  hohen  Ministerial-V^niiHliinngen  vom 
26.  Mai  18»4,  Z.  1Ü128,  2.  Mai  mi,  Z.  8752,  11  Jütvncr  im,  55.  370,  30.  September 

löill,  Z.  im  C.  ü.  M). 

I.  Oleiase. 

KeligionsUhre  (2  St.):  o)  FUr  die  rüm.-kath.  und  6)  TU r  die  gr.-kath.  Schühn-: 
Die  Glaubens-  und  Sittenlehre,  c)  l'Ör  die  gr.-or.  Schüler:  Biblisch«  Geschichte. 
]jatei  n  (8  St.):  Kegelniußige  Furmeiilclno,  einige  wichtige  Pj-tlpoHilioncn  und  Oon- 
jniictionen.  Allvi'üchentltch  eine  lialbstUudige  Schularbeit  nnd  später  nuch  kleinere 

Haasarbidten. 

Deutsch  (4  St.):  Formenklue  iu  der  dtueU  du»  latciiuiichc))  Uutfxridtt  eriortleriidii^n 
Aufeinanderfolge,  Syntax  des  einfachen  Satzes,  Elemente  des  znsnnmiengCKogeiien 
und  zusammengesetzten  Satzes.  LectUre  mit  sachlichen  nnd  spraclilicheu  Ei'klä- 

rnng'cn.  MeinoriAi-pn  iind  Vortragen  poetisclier  \\x\d  \MX)i(AUc.h('V  Htück*-  Ütamjjfeii 
iu  der  Orthogiaphie,  iiu  2.  Semester  jede  aweite  WocUe;  Aui^tze  luouatlieb  zwei, 
abwechselnd  Schul-  und  Hausarbeiten. 

Uuniilniscb  (2  St):  Lautlehre,  DecUnation  der  Substantiva  und  die  regelmUßige l'un- 

jitpnti'  n.  Ort]iogia]iln'.sclie  Ülnintjeii.  Lectiue  mit  sachlicher  und  spmchlicher  Er- 
kläning.  Übersetzung.  Mciii«ricren,  NaclierzülikMi. 

Itutbeuisch  (2  St.):  Lautlehre,  ürtUograpUie,  iMclination  dt^r  Snbstantiva.  Lectäre 
mit  sachlichen  und  epmcblichen  Erklürnugen.  ürthogruphische  Übangrm. 

(j  eog  r ap  h  i  e  (3  St.):  Vorbegrifie  au;9  der  allgemeinen  Geographie.  Übemclit  iilier  die 

Haiii)' l  >i  Iu  11  de«  Festen  und  Flüssigen  in  iliror  VHi  thcilang  auf  Ir-i  Erde.  Lagt* 
der  bedeut^iid-sten  Sfjiaten  und  ytudte,  in  uU^tcv  Übung  im  K;u  tei  Ii  si  n  nnd  im 
Entwerten  einfachei'  Karteubilder,  Elemente  der  uiathematisclien  üeograpbie. 
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Mathematik  (3  St):  I.  Anihmetik:  Das  dekadische  Zahlensystem.  Die  vier  Bech- 
nungsarten  lu^jb  unbeiiannten  nnd  einnamigen  ^blen.  MaO  und  (Gewicht.  Theilbar» 

keit  der  Zal»l«ii.  Grnflt'T-;  .\rn(^  und  klf^inslfs  Vipllaclics.  gcrn-Mneii  Firiiriu^.  Die 
Deciiualbt'iiclie.  l)»^  Jiechnen  mit  mehrnainigen  Zahlen.  2.  Geumeti'.  Anscliauungs- 
lehi-e:  (jerude,  Kreis,  Winkel,  raialJele,  J>ireieck,  Constraotionsaafgaben. 

Naturgeschichte  (2  St):  Thierreich.  SHugethiere  und  wirbellose  Thiere. 

ReJ  j  4r  i  o  II  s  1  p  Ii  r  ('  (2  St  ) :  (n  Für  diß  röni.-knth.  \\\v\  f>)  \'\\r  «Ii»»  irr.  krith.  Sr-hiller:  Bih- 
liäühe  Ueschidit«  Ueä  äit«ii  Buudet».  c)  Für  die  gr.-ur.  i>cliiücr:  iJas  Lelien  und 
Wirken  Jesu  Christi. 

'  Tiatein  (K  i>t.):  £rgHn%iin^^  der  regelmäßigen  Formenlehre,  J'i'unomina  und  Nnmeralia, 
die  wiciitigstoii  l'ni-egelmtiaigkeil^n  iu  DecHnatiou,  Genus  nnd  Conjugation;  Acc. 

cniii,  inf  uijil  Ab).  ;tli>^^  l^rmi  itlloli  drei  OomposiUotten  mit  halb-  bis  drelviertel- 

r^eutäch  (4  !St.j:  Der  zu3au)meiigi>;a>g&He  uud  zasammengeseUte  Trakt iiicUe 

Übungen  in  der  Interpunetiun.  Lectttre  nach  dem  Lesebuche  mit  sachlichen  und 
ni»rachliclieii  Krklui-ungen.  Memorieren  und  Vortragen  jiooti.s<lier  und  ^irosaischer 
SHm  kr  Di,  r  ,tf  zu  ortliograiilii  rli  n  Zwecken.  Monatlich  drei  schriftliche  Arbeiten. 

Jiu  luiiui  sc  Ii  öt.i:  Adjectiva,  ^iumeiHÜ.i  uiul  Jt'rouomiju.  KinUbung  der  ueuen  Ortho- 
gi'niihte.  liectUre  mit  sachlicher  und  ^pra üblicher  Erklärung.  Memorieren  und  Vortrag 
poetischer  und  iii'osaischor  Stücke.  Alle  14  Tage  eine  schriftliche  Arbeit 

Uutlienisch  (2  St.):  Adjectiva.  Numeralia,  Pranomina  und  Conjugation.  Leetüre  mit 
sachliclieii  und  spracliliclien  Krkläningen.  Alle  drei  Wochen  eine  schriftliche  Arbeit. 

W  eograp  Ii  i  e  und  (i  e  s  o  Ii  i  c  Ii  te  (4  St.):  oi  Gf-oiTrapbie :  F^rtflilirnnir  der  liiaflieiiia- 
tischen  Geographie.  JSi)«cieile  Geographie  Asiens  und  Ajrikas.  Horizontale  uiiU 
verticale  Gliederung  von  Enropa.  Specielle  Geographie  von  Süd-  und  Westeuroiia. 
h)  Geschichte:  Übersichtliche  Darstellung  der  Geschichte  des  Alterthums. 

M  atli  e  III  a  t  i  k  (:>  Sl.}:  1.  Arithmetik:  Wiederholung  der  Lehre  von  den  gemeinen 
Briirlien.  Ali'j-cl-: iu-^fi-  MiiUii>lioat.i<M»  nnd  Division.  Verhult'n-<si^  und  l'ropnitionen 
iuir  iiireii  Anwenduiigeu.  Eintaciie  Ilegddcti-i  und  Prwoentrechuung.  2.  Ueoiiietr. 
Anschauungslehre :  Congruenz  der  Dreiecke  und  Anwendungen,  Kreislehre.  Vierecke 
und  Vielecke. 

Naturgeschichte  (2  St.):  I.Semester:  Tluerreich.  VOgel,  Reptilien,  Amphibien, 
Fische.  2.  Semester:  Pflanzenreiclu 

Kcligionslehre(ä  St.):  a)  Für  die  ritni.-kath.  und  6)  für  die  gv.kath.  «chüler; 

Biblische  Geschichte  des  neuen  Bundes,  c)  FUr  die  gi-.-or.  Schaler:  Litnrgik. 
Latein     St.):  Lehre  von  der  Congruenz,  die  l*asuslehre,  FrUpositionen.  LectUre: 

Cornelius  Xepos  -.  Miltiaded,  Tlienustocles,  -Vristidos,  t'imon.  Epaminondas,  Pelopidas. 
Alle  11  Ta;^e  eine  Co!i!»jV»sitioit.  ntlp  drei  Wochen  ein  PtMi-inn. 

G  riech  isoh  (ö  St.);  Ihe  iMjiiuen lehre  bis  au  den  Verben  uiü  (>.'..  Von  der  2.  llulft« 
des  L  Semesters  aiigefangen  alle  U  Tage  eine  schriftliche  Arbeit,  abwechselnd 
Compositionen  uud  Pensa. 
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i)  e  u  t  s  c  h  (3  St.):  Systematischer  Unterricht  in  der  Formen-  und  Casuslehre,  Leetüre 
mit  si>r»chiicberi  und  sachlichen  Ei  kkrungen.  *  Memorieren  und  Vortragen.  Im 
Monate  zwei  Aufsätze,  abwechselnd  Schul-  und  Hausarbeiten. 

Ü  u  nui  n  i  s  c  Ii  (2  St.) :  Das  ab^oktiizt.'  Pronomen,  die  unregdlmaöigen  Verla.  UctKre 
mit  aacliliclier  und  sprachlicher  KrkUuiini^r.  Memorieren  und  Vortragen  poetischer 
Stöcke,  Übersetzungen.  All,-^  zwei  WocIumi  eine  .schriftliche  Arbeit. 

Kutbenisch  (2  St.):  Ergänzung  der  Flexion  des  Verbunis.  Conirnienzlehre.  Lectüre 
mitsachlichen  und  sprachlichen  Er  klär  äugen .  Alle  drei  Wochen  eine  schriftliche  A  rbeit 

Geographie  und  Geschieh  te  3  St.):  a)  Geograrhie:  Übersichtliche  Darstellung 
der  mathematischen  Geographie  im  Zusammenhanire.  Vergleichende  speeielle  (Geo- 
graphie von  Mittel-,  Nord-  und  Osteuropa,  mit  Ausseliluss  der  österreicbis  h  unga 
riechen  Monarchie.  Specielle  Geographie  Amerikas  und  Australiens.  ^.)  Gesehicirtc: 
Iredrangte  Übemcht  der  Geschichte  des  Mittelaltera  mit  Hervorbehung  der  Hauiit- 
ereignisse  aus  der  Geschiebte  Österreich- Ungarns. 

Mathematik  (3  St.):  1.  Arithmetik:  Das  Rechnen  mit  unvoUstäudigen  Zahlen,  Die 
vier  GrnndrechnTingsarten  mit  allgemeinen  Zahlen,  Quadrieren,  Cubleren,  Quadrat- 
umä  Cuhikwurzel.  2.  Geom.  Anscbauungslehrp :  Flächeninhalt,  Verwandlung  und 
The.ilung  ebener  Figuren.  Fythagorilischer  Lehrsatz  und  Anwendxingen.  Ähnlichkeit 

geradliniger  higuren,  Ellipse,  Hyperbel  und  Parabel. 
Naturwissenschaften   (2  St.:i:   I.  SHme.ster:  jMineralreich   2.  Semester:  Physik. 
AUg.  Eigenscbaften  der  Körper,  Wärmelehre.  Chemische  Grundbegriffe. 

OXa.«se. 

Religionslehre  (2  St.);  a)  Für  die  röm.-kath.  und  b)  fUr  die  gr.  kath.  Schüler; 

Die  Erklärung  der  Ceremonien.  c)  Für  die  gr.-or.  Schüler:  Der  Katechismus. 
Latein  (6  St.):  Grammatik  (2  St.):  Eigenthttmlichkeiten  im  Gebrauch  der  Nomina  und 

Pronomina,  Tempus-  und  Moduslebre,  das  Wichtigste  von  der  Prosodie  und  Metrik. 

Leetüre  (i  St  ):  Caesar  b.  g.  L,  IV,  VI.  CK'id (Auswahl).  PrivatlectUre :  Caesar  b.  g. 

II.,  III.,  V.  Alle  14  Tage  eine  Compositton,  alle  drei  Wochen  ein  Pensum. 
Griechisch  (4 St.):  Die  Verba  auf^A«,  die  Verba  mit  vei-stKrktem  Fräsensstamme ;  das 

Wichtigste  aus  der  Syntax.  Alle  14  Tage  eine  schriftliche  Arbeit,  abxvechselnd 

Corapositionen  und  Pensa. 

Deutsch  (3  St.):  Syntax  des  »usammengesetssten  Satzes.  Periodenlelire.  LectUre  mit 
sprachlichen  und  sachlichen  Erkliirnngen.  nrundzii-::«  der  Prosodie  und  Metiik. 
Tropen  und  Figuren,  i^femnrieren  und  Vortragen.  Im  Monate  zwei  AufsUtze,  ab- 
wechselnd Haus-  und  SciuiIarbeit'Mi . 

Kamaiii.>jch  (2  St.):  Wiederholung  der  ^-auzen  l^orinenlehre,  die  3fetrik,  LectUre  mit 

sachlicher  und  sprachlicher  Erklärung.  Vortrag  poetischer  Stücke.    Alle  14  Tage 

eine  schriftliche  Arbeit. 
Huthenisch  (2  St.) :  Wiedeiholung  und  Ergttnzung  der  Formenlehre,  Casuslehre, 

Prosodie.  Leotttre  mit  sachlichen  und  sprachlichen  Erklurnngen.  Alle  drei  Wochen 

eine  schriftliche  Arbeit. 

Geographie  und  Geschichte  (4  St) :  1.  Semester:  Übersichtliche  Darstellung  der 
Geschichte  der  Neuzeit  mit  Hervorhebung  der  fUr  den  Imbsburgischen  Gesammt- 
staat  wichtigsten  Persönen  und  Begebenheiten.  2.  Semester:  Specielle  Geographie 
der  österreichisch-ungarischen  Monarchie  nach  den  Hauptpunkten  ihres  gegen- 
wttrtigen  Zustandes  unter  Hervorhebung  des  engeren  Heimatlandes. 


45 


Matlipmatik  St.):  Arithmetik:  Gleichungen  des  L  Grades  mit  oiaer  uad  mehmen 
Unbekannten,  zusammengesetzte  Regeldetrl,  Gesellscbafts-  nadZinsensinsenrechnnng. 
2,  Ster«ometrische  Anschautmgslehre,  Haupterton  der  KOi-per,  Oberflächen-  und 
Volumensliereohnnng. 

Physik  (3  St):  Mechanik,  Magnetismus,  Elektricität,  Wellenlehre,  Akaatik  und  Optik. 

Religionslehre  (2St.);  FUi-  die  röm.-kath.  Schtilerond  Ä)  für  die  gr.-kath.  Schüler : 
Einleitnng  in  die  Schriften  des  alten  und  des  neuen  Bundes  und  die  allg.  Hogmatik. 
c)  Fttr  die  gr.-or.  Schttler:  Derselbe  Lehrstoff. 

Latein  (6  St.):  Lectüi-e:  Livius  I,  XXT.  Ovi,i.  Au^wnlil  aus  den  Metam  ,  Fast  nnd 
Ti-ist,  Graaunatiseh-sfilistisehe  tibungen.  Im  Semester  5  Schularbeiten,  darunter 
eine  Übersetzung  aus  dem  Lateinischen  ins  Deutsche. 

Oriechisch  (6  St) :  Leetüre:  Xenophon-Chrestomatbie (Auswahl).  Horn.  II.  L  und  VL 
Privatlectare.  Syntex:  Die  Lehro  vom  Numeru«,  Genus,  Ai-tikel,  von  den  Casus 
und  Prttpositionen.  Im  Semester  4  Schularbeiten,  darunter  eine  Obersetzung  aus 
(lfm  (triechiscben  ins  Deutsche. 

Deutsch  (8St  i:  Grammatik:  Wortbildung,  Lehnwörter,  Fremdwörter,  Volksetymologie. 
Leetüre  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Charakteristik  der  epischen,  lyrischen 
und  rein  didaktischen  Dichtungsgattungen.  Ausge^räblie  Partien  ans  Wielanda 
Oberon  und  Klopstocka  Mess'uis  Memorieren  und  Vortragen.  Im  Monate  zwei  Auf- 
sätze, abwechselnd  Haus-  und  ^Schularbeiten. 

Rumänisch  (2ät):  GrundzUge  der  Metrik  und  Poetik,  TjpoHire  mit  den  «m  tok-derlichen 
Erläuterungen  der  entsprechenden  Perioden  der  Literaturgeschichte.  Alle  4  Wochen 
eine  schriftliche  Arbeit. 

Ruthenisch  (2  St.):  Leetüre  altruth.  Texte.  Altruth.  Declination  und  Conjugation. 
Literatnrgescliif  lit.'  dps  10.,  1 1.  u.  12.  Jahrh.  Alle  I  Wo.  Leu  eine  schriftlichp  .\rbeit. 

Geographie  und  (icschiobte  (B  St):  Geschichte  des  Alterthums,  voruehmiich  der 
Griechen  und  Römer  bis  zu  den  punischen  Kriegen  mit  besonderer  Hervorhebung 
der  cnltnrhistoriscben  Momente  und  mit  fortwährender  Berücksichtigung  der 
Geographie. 

Mathpmatik  fl  St.):  L  Arithmetik:  Die  vifr  (Tninrlopprattonen,  Brüche,  Yerh'iltinsse 
und  Proportionen  uud  dereia  Anwendung,  (jieichungen  des  ersten  Grades.  2.  Geo- 
metrie: Planimetiie. 

Naturgeschichte  (2ät):  L  Semester:  Mineralogie  nnd  die  wichtigsten  Lehren  ans  der 
Geologie.  2.  Semester:  Botanik. 

■VI.  OXa.«»«. 

R  e  1  i  g  i  0  n  8 1  e  h  r  e  (*2  St) :  u)  Filr  die  rOm.-kath.  und  h\  für  die  gv.-kath.  Schttler : 
Specielle  Dogmatik.  v)  Fttr  die  gr.-or.  Schtller:  Derselbe  Tiehrstotf. 

Latein  (0  St.):  Leetüre:  Sali,  Jiigurtha,  Cic.  or.  in  Oat  I.,  Verg.  Aen.  I.,  IL  Ecl.  I. 

und  V.  ra,,s  bell.  civ.  (AnswahH.  Privatlectüre :  Caes  Vi  g-,  VIL,  Cic.  in  Tat. 
IL— IV.  Wiederholung  der  Syntax.  Stilistische  Übungen.  Schularbeiten  wie  in  der 
V.  Classe. 

Griechisch  (5  St):  Lectttre:  Horn.  II.  VL,  XIL. XVL,  XVIIL. XXU.,  Herodots  Perser- 
kriege VIL  Xenoph.  Memorab.  (Auswahl).  Privatleotttre.  Grammatik :  Die  Piüpositionen, 
die  Tempus»  und  Moduslehre.  Schularbeiten  wie  in  der  V.  Classe. 
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Deutsch  ^3  St.):  Genealogie  der  germanischen  Sprachen.  Üheisiclit  der  tlent^chon 
Literaturgeschichte  von  den  ältesten  Zeiten  bis  zu  den  .Stürmoni  und  DiHiigt-rn 
mit  näherem  Eingehen  dort,  wo  LectUre  sich  anschlieOt.  A^ls^vahl  aus  dem  Nibe- 
lungenliede uiul  aus  Walther  von  der  Vogelweide;  Klopatock,  Lessing.  Lect  ihoder 
„Minna  von  Banihelm"  Privatlftctttre.  Aufsätze  von  3  su  3  Wochen,  abwechselnd 
eine  Schul-  und  eine  Hausarbeit. 

Rnman  isch  (2  St.):  Die  Litcralmgescliichte  des  16.  und  17.  Jabrlmndert«  mit  der 
entsprechenden  Lectttre.  Alle  4  Wochen  eine  schriftliche  Arbeit. 

Ruthe  nifich  i'2  St  Lrctüip  altinth  Texte.  Literaturgeschichte  des  12.— lü.  Jahrb. 
AUe  4  Wochen  eine  schriftliche  Arbeit. 

Geographie  und  Geschichte  (4  i;>t.};  Üchlus«  der  Geschichte  dcü  Altortiiums.  üe- 
schichte  des  Mittelalters.  Stete  Berttcksichtigung  der  Cultnrgeschichte  und  Geographie. 

Mathematik(3  St.):  1.  Arithmetik:  Potenzen,  Wurzeln,  Tjo^yaritlimen ,  r[i7r^dvatische 
Oleichtmo;eii  mit  einer  Unbekannten.  2.  Geometrie :  Stei-eometrie.  Ebene  Trigonometrie. 

X  a  t  u  r  g  e  .s  c  h  i  c  ii  t  e  (2  HL) :  Zoologie. 

Religionslehre  (2  St.):  a)  Für  die  rQm.-kath.  und  b)  fttr  die gr.katli.  SchUier:  Die 
katholische  Sittenlehre,  c)  FUr  die  gr.-or.  Schüler:  Derselbe  Lebr.«ito(t1 

Latein  (5  St.):  Lecttlre:  Cic.  or.  de  imi»erio  Cn.  Pompei,  pro  Archia;  Laelins.  Vir*,'. 
'  AeiL  VI.,  VH.  und  IX.  Privatlectilre.  Stilttbungen.  Sclutlarheiten  wir  in  der  V.CI. 

Griechisch  (4  St.j:  DemoHth.  Phil.  I.,  II.  Horn.  Ody.ssee  V.— VIII.  i'rivatlrctiire. 
Wiederholung  und  Ergauzuhg  der  Syntax.  »Schularbeiten  wie  in  der  V.  Ciasse. 

]>ent.->ch  (3  St.);  Ge&cluclite  der  deutschen  Literatur  seit  der  Eimchti  d&>i  Sturmes  und 
Dranges  bis  zu  Schillers  Tode.  Lecthre :  Heikler,  Goethe,  Schiller.  LectQre  und  Er- 
klärung von  Goethes  Ipliigenie  (in  Ahth.  A  u.  L),  Schillers  Maria  Stuart,  Wilh«tlm 
Teil  (Äbth.  A)  und  Wallensteiu  (Af>th.  B).  KedeUbnngen.  Memorieren.  AutVtutzt» 

wie  in  der  VI.  Cl. 

Ku  m  H  a  i  »ch  02  St.):  ijitaraturgeäciiichte  des  17.  und  1&  Jahrhunderte  mit  cutsiue- 
cliender  Lectttre.  Alle  4  Wochen  eine  schriftliche  Arbeit. 

Rntheniffch  (2  St):  Literaturgeschichte  des  19.  Jahrhunderte.  LectUre  mit ustheti»tch- 
kri  tischen  ErlHuterungen.  Alle  4  Wochen  eine  schriftliche  Arbeit. 

Geographie  und  Geschichte  (3  St.) :  Geschichte  der  Neuwit  mit  bes*onderor  Her- 
V'irl  e!  unp:  ib-r  'Im-'h  die  religiösen,  poIitLschen  und  wirtscliaitlichen  UmwUljinngen 
liervoigerutenen  N'eränderuuge«  im  P.ildungügange  der  Cultuivüiker  und  mit  fort- 
wilhrender  Beriicksichtignug  der  Geographie. 

Mathematik  (3  St.):  1.  Arithmetik:  Gleichungen  zweiten  (Grades  mit  mehreren  Un- 
bekannten. Einige  höhere  Gleichnngen.  Progressionen.  Zinsoszinsen-  nnd  lientcn- 
reohnunjr  K(  'tenbrlkhe.  Dioidiantiselie  Gl^-i'  bmu'f^n  Btnumisober  Sato.  2. Geomi'trie : 
Anwfiiilu:;L':  der  Trigonometrie.  Aualytisclie  Geoinetric. 

P  ii  y  .s  i  k    .;  Si  i:  Kink-itung,  Mechanik,  Wärmelehre,  ('In-iiiie. 

P 1»  i  1  o  ,s  0  p  Ii  i  s  c  1»    P  r  o  p  a  d  e  u  t  i  k  C-  •'^t.) :  liogik. 

Religio nslehrc  (2  St.):  a)  FUr  die  riim.-kath.  und  b)  für  die  gr.-kath.  Schüler: 
Kii-cheugeschichte.  c)  FUr  die  gr.-or.  Schttlei-:  Dewelbe  Lehwtoft". 
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Latein  (6  St):  Leottlre:  flota«,  Auswahl  ans  den  Oden,  Epod.,  Sat.  Epist.  Tadt.  Germ. 

c.  1 -57   Annal.  (in  Auswahl).  PrivatlectÖre.  Grammatisch-atilistinclie  Lbungen. 

•Sclmlarbeiten  wie  in  der  V.  Classc. 
Griechisch  (5  St}-  Plato:  Apolo^tp  Kiitm).  Ent  liyphron.  iäophokies:  Aia*.  Horn.  Od. 

XllL,  XIV.  Fiivatkctüitt;  Klekua,  Houi.  Od.  XV.,  XVI.  Demostli.  Olynth.  III. 

Schularbeiten  wie  in  der  V.  Classe. 
Deutsch  (3  St.):  LectUi-e:  Goethe,  Schiller,  Lessings  Laokoon  und  Auswahl  ao-s  der 

hamburgiscben  Dramaturgie.  Literaturgeschiclite  bis  zu  rJoe^hes  Tod.  Überblick 

Ulm-  die  Entwicklmu^  iVr  'Tf  ntsoli^n  Liferatur  in  Österreich  im  XIX.  Jahrhundert 

mit  besoadem'  ßertick^icliiigung  Grillpaizcis.  KedeUbuugeu.  AufeUtee  wie  in  der 

VI.  Claase. 

R  n  m  ä  n  i  s  c  h  (2  St) :  Litei-atnrgeschichte  des  19.  Jahrhunderts  mit  entsprechender  Lectiire. 
Alle  4  Wochen  eine  schiiftliche  Arbeit. 

Rnthenisch  (2  St):  Literaturgeschichte  des  Ii».  Jahrhundei-ts  (Fortsetzung)  mit  ent- 
sprechender Lecttire.  Alle  4  Wocl»on  eine  schriftliche  Arbeit. 

«  e  o  g  r  a  !>  h  i  e  und  tt  e  »  6  b  i c  h  t  e  (3  öt):  1.  äeni.:  Geschichte  der  i^üterreichisi-ii-unga- 
iischen  Monarchie  in  ihrer  weltgeschichtlichen  SteUung :  ttbersichÜiohe  Daistellung 
aev  bedeutendsten  Thatsachen  aus  der  ianeru  Entwickelaug  dea  Kai.serstaates. 
2.  Sem.  (2  St):  Österreichische  Vat.  i1  u  Islamde  l  St  ^  Recapitalation  der  wich- 
tigeren  Partien  der  griechischen  umi  li  iiii-chen  (ieiciiicht*-. 

Matlieniatik  (2  St.):  Wiedei-hoiung  der  ülementarmatbeiuatik  mit  »aUlrddiea  «in- 
sächhigigen  Aufgaben. 

Physik  (3  St.) :  Magnetismos  undElektricitlltWellenlehre,  Akustik,  Optik  nnd  AstiMwomie. 
P  Ji  i  1 0  »  0  p  h  i  s  c  h  e  P  r  0  p  51  d  e  u  t  i  k  ^2  St) :  Empirische  P«}'chnlrtgie. 

Evangelische  Religion. 

Der  evangelische  Religionsunterricht  wui-de  den  Schillern  des  Gymnasiams  gemeinsam 
mit  den  Schlilcni  der  grieth.-orient.  Oben-ealschnle  und  der  k.  k.  L<»hrerlrtldungRftni»taU 

in  3  AhthHlungeu  mit  »usAuimen  4  Stunden  wiulientlioli  ertheilt. 

I.  Abtheiln  II  «r  i'2  Stj:  ßibUsche  GescMcbten  des  alt«n  und  iuhioh  TestameHtejs, 
nach  Wangoniann. 

IT.  Ah  th  et  Inn  g  (1  St):  Kiwhengeschicht^-  bis  zur  Reformation  nach  Heinvirh 
Paliuer. 

III.  Abiheilnng  (1  St):  Christliche  Glanbenslehre,  II.— IV.  Thi-il,  nach  Heinrich 
Paiimer. 

li[osai.<sche  Religion. 

Der  mos.  Rt^ligiunsnnterrtcht  wurde  in  8  rins^enaldheilnngew  zu  je  1  Stiindit 
wüHientltfh  (•rtl>fili.  u.  zw.: 

I.  lU  iissp:  Urge>ichicht4' der  Men^cbheit,  die  Patrianhen,  M«»!«e.s  Iiis. Josua.  HrbUii.sch: 

(i«»\vüldl^^  Gfhotatttfke. 
II.  (! lasse:  Von  .losua  bis  zur  Ttieiinng  dos  Reiches.  Fortsetzung  der  Gebete. 

III.  ('lasse:  Von  der  Theilnng  des  Reiches  bis  zur  Geschichte  Juilitas  unter  Alexander 
dem  tlroCt»n.  Er.<te^-  T^irh  Mose.>5  (j^ewrthU'^  «'npitf^l'. 

IV.  Classe:   Die  uachbiblisehe  Geschichte  bi.s  mcJ.  Moses  ALcudclssülm.  /.weites 
Buch  Uoses. 
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In  den  vier  uüteien  Classen  wurde  das  Buch:  Geschichlö  Israels  von  Dr.  G. 

Wulf  gebraucht, 

V.  Glasse:  Glaubensartikel,   Gottesvereltnmg,   Ritiialii^psetzr'  iiuch   der  Olaubens- 
undPflichtenlehre  von  L.  Breuer.  Ausgewablte  Capitel  aus  dem  ÜL  u.  IV.  Buche  Moses. 
VI.  Classe:  Sittenlehre,  nach  L.  Breuer.  Das  V.  Buch  Moses. 
VU.  C lasse:  AttsfUhrliche  Sittenlehre  nach  der  israel.  Religionslehre  von  Dr.  L. 

Philippson.  Gewählte  Capitel  ans  den  Propheten. 
Vllf.  Classe:  Ausführliche  Erkenntnislehre  von  Dr.  L.  Philippson.  Gewählte  Capitel 
aus  den  Hagiographen. 

Uli  terriehtsspraehe. 

Die  ünterriclitssprache  ist  die  deutsche.  Bei  dem  gr.-or.  Religionsunterrichte  und 

den  LTi  -oi.  Kxhorten  ist  tur  die  vuni.  Scliül.-r  die  rum.,  für  die  rnth.  Schüler  aber  und 
ebenso  für  die  £,'r.-kath.  Schiller  die  rutli.  Sprache  die  Unterrichtssprache.  Der  relativ 
obligate  runi.  und  ruth.  Sprachunterricht  wird  gleichfalls  in  rum.,  beziehungsweise  ruth. 
Sprache  ertheilt. 


III.  Übersicht 

über  die  im  Schuljahre  1891/92  gebrauchten  Lehibiichei-. 

K  e  1  i  g  i  o  n  s  1  0  h  r  e :  A)  Für  die  rö ra.  - k ath.  Schüler.  I.  Classe :  Schuster,  Katholische 
Glaubens-  und  Sittenlehre.  II.  Classe :  Oe.schichte  des  alten  Bunde:^  nach  Schu- 
maclier.  III.  Classe;  Biblische  Geschichte  d»  s  neuen  Bundes  narli  Sc  Imniacher. 
IV.  Classe:  Frenze],  Liturgik.  V.  Classe:  J^Iartin,  Ailffemeine  Dogmatik.  VI.  Classe: 
Martin,  Specielle  Dogmatik.  VII.  Classe:  Martin,  Morallehre.  VIU,  Classe:  Ro- 
bitsch,  Kircbengeschichte.  —  ti)  Für  die  gr.-or.  Schüler,  a)  Rum.  Abth, 
I.  Classe:  C.  Coca,  Biblische  Geschichte  des  alten  Bundes.  II.  Classe:  C.  Coca, 
Biblische  Geschichte  des  neuen  Bundes.  III.  Classe:  J.  Stefaneiii,  Liturgik. 
IV.  6'las.se:  C.  Andrievici,  Glaubens-  und  Sittenlehre.  V,  Classe:  S.  Andrievici, 
Allgemeine  Dogmatik.  VI.  Classe :  S.  Andrievici,  Spec.  Doq'matilv.  YII.  Classe: 
»S.  Andrievici.  Moralbdire.  Vtll.  Classe:  Kirchengescliichte,  in  Eriiiiuiglung  eines 
geeigneten  Tjein buclie.s  nach  Vorträgen,  b)  Ruth.  Abth.  I.  Classe:  Schuster, 
Biblische  Geschichte  des  alteu  Buudes  (ruth.  Übersetzung).  II.  Classe:  Schuster, 
Biblische  Geschichte  des  neuen  Bundes.  III.  Classe :  Liturgik  nach  eigenen  Schriften. 
IV.  Classe:  Glaubens-  und  Sittenlehre,  im  allgemeinen  nach  Guszalewicz.  V.  Classe: 
Fedoi'owicz,  Allgemeine  Dogmatik.  VI.  Classe:  Andrijczuk,  Spec.  Dogmatik. 
VII.  Classe:  Fedorowicz,  Morallehre.  VIII.  Classe:  Kirchengeschichte  nach  eigenen 
Schriften.  C)  Für  die  gr.-k ath.  Schüler.  I.  Classe:  ToroAski,  Chriatlich-katholischer 
Katechismus.  II.  Classe:  Biblische  Geschichte  des  alten  Bundes  nach  Schuster, 
in  ruth.  ti'bersetzung.  III.  (  'lasse :  Biblische  Geschichte  des  neuen  Rnndes;  n:ich 
Schuster,  in  ruth.  Übei  sctziuig.  IV.  Claüäe;  Toronski,  Liturgik.  V,  Cla.sse  :  Wa]/p]er- 
Pelesz,  Allgemeine  Doguuitik,  VI.  Ciasse:  Wappler-Pelesz,  Specielle  Dogmatik. 
VII.  Classe:  Wappler-Piurko,  Morallehie.  VIU.  Classe:  Kircbengeschichte  von 
Wi^ppler-Stefanowicz. 

Lateinische  Sprache:   I.   Classe:    August  Schwindler,    l^ateini.sche.  Graniniatik; 
J.  Steiner  und  A.  Scbeindh^r,  Lateinisches  Le^je-  und  Übungsbuch  lür  die  1.  Classe.  — 
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IL  Classe:  Grammatik  wie  in  der  t  Clawe;  Öteinar  und  Öch«indl«,  Lateinisches 
Leae-  und  ÜbunK  ^ ' '  fi  für  -lie  II.  Clas«.  —  III.  Classe:  Schultz,  Grammatik, 
2<».  Aufl.:  Knzfl^,  niuiigsbuch,  l.  Theil ;  r^rTieliu''  Nfipos  von  Weidner-Schmidt — 

IV.  ClsLüäe;  .Schultz,  GraDiiii«t^k,  ÜÜ.  Aufl.;  Rozek,  Übungsbuch  IL  Theil;  Caesar, 
Cwnm.  d«  hell.  gall.  ed.  Prammer;  Ovidü  camina  aelecta,  Giysar-Ziwaa. .  — 

V.  Classe:  Schultz,  Grammatik;  Hauler,  Lat.  Stilubungen  I.  Theil:  Livius  ed. 
Zingerlf .  '>vMti  r annina  selecta.  wie  in  i\.  IV.  r\.  VI.  ('!a«se;  Sclinltz,  Grammatil; ; 
HaaJer,  La.t.  Stilubungw  I.  Theil j  Veigili  Aeii.  ed.  Holtmann;  Sallast,  Jugurtiia 
ed.  Seheindler:  Ciceronia  in  L.  (Uttilinam  orationes  IV.  ed.  Nohl.  —  VIL  Chisse: 
Schttltss,  Grammatik ;  Hauler,  liat.  Stilttbungen  II.  Tlieil ;  Verg.  ed.  Hoifmann ;  Cic. 
or.  ed.  Nohl  —  VIIL  Cla^fse.  Schultz,  flramniatik;  Hauler,  Lat.  StUlibangen 

II.  TheH:  Horaiiii?)  h\.  Keller  et  Häusner;  Tacitas  ed.  Müller. 

G  ri  1»  (•  Ii  i  s- 1  Ii  Spi;.  h«^:  III.  ivv\  fV  Claase:  Cnrtins-Hart^l,  Griech.  Gramuiatik. 
ly.  Autlage ;  Ä^cheiikl,  Griech.  Kleiueutarbuch,  14.  Auflage.  —  V.  Glesse :  Curtins-Hai t«l, 
Griech.  Grammatik;  Scheukl,  Griech.  Elementarhoch;  SchenkL  Chrestomathie  aus 
Xenophon  ;  Hotn.  Ilias  von  ChriRt.  —  VI.  Classe:  Cwrtiu«.  Gr  iuimatik  S.  henkl, 
Griech.  Klementarbiu.b :  lli.mer,  lUii.s  fd  rhri-t;  Kifi-odot  ed  iiintnt  v.  Xenophon 
\i'ie  in  derV.CI.  —  VII,  t'las:^^;  Oarttua,  Gramuiatik  ;  Schenkt,  Griech.  Übu»g«l>uch: 
Homer,  0dy!$9ee  ed.  PnUly-Wotke:  l>emnsth.  or,  ed.  Wotke.  —  VIIL  Classe :  Cui-tius, 
Grammatik ;  Schenk!,  Griech.  ÜbungsImcU ;  Plato,  Apologie,  Kriton  und  Entj'phitm, 
von  Chri.«!t;  Soph.,  Aiax  von  Schubert. 

1>  e  n  t  s  f  b  e  Sprache:  I.  (  las.se :  Willomitz<»r,  Deutsche  Gi-ammatik,  ».  Auft. :  Kummer 
lun!  Stejskal,  Le.sebucli  I.  lld.  f  T  (i  ,  :)  AiiH.  -  fl  <'lHS.'5e:  Willomitzer,  Deutselie 
Gruiiiuiatik,  5.  Aufl.;  Le.sebucii   von   Ivunimer   und  Stejsk.il  IL  Bd.,  o.  Aufl.  — 

III.  (.'lasDi^:  Gramm,  wie  in  U.  Cl.  (4.  Anfl.j;  Lesehuch  von  Kummer  und  Ste'jskal 
III.  Bd.,  2.  Aufl.  —  IV.  ('lasse:  Grauiui.  wit^  in  IH.  CL;  Lesehuch  von  Kummer 
und  Stejskai  iV.  Bd..  Anri.  Y.  01as.se;  Kunnuev  nnd  St^jskal  Lese1,nrb  V.  Bd., 
ö.  Aufl.  —  YL  <,"las&e  ;  Kummet  uiid  St^^jükal,  l.,eÄebucb  Vi.  Hil..  «>.  Aufl.  — 
VII.  (Uasse:  Kuram<»r  und  Stejskal,  Lesebuch  VIL  Bd.,  2.  Aufl.  —  VIII.  Ohis.^: 
Kummer  und  Stejskal,  Lesebuch  VIIL  Bd.,  3.  Aufl. 

KumU  nische  Sprache:  L  und  IL  Cla^fse:  Pnmnul-IsopescuL  Rnm.  Grammatik; 

Pnininl.  Kiiui.  Lesebuch  I.Tb.  -  III.  Claase  :  Grammatik  wie  in  1. :  Pnmnul.  Rum. 
Lesebuch  IL  1.  -  IV Cla.-^se:  Grammatik  wie  iu  I.;  Pumnul,  Rum.  Lei?ebuch  II.  *2. — 
V.  und  VI.  Olaäjie  :  Gramuiatik  vvii*  iu  L;  Pumnul,  Rum.  Lt-sebuch  IIL  Tb.  — 
VIL  Classe:  Pumnul,  Rum.  L^'sebuch  IV.  I.  —  VIIL  Classe:  Pumnul,  Rum. 
.    Les^ebuch  IV.  3. 

K  utbenisohe  Sprache:  L--1V.  Cla.«:se;  OgonowskL  Ruth. Grammatik ;  L und  11. L lasse: 
Ruth.  Lesebu.-b  vcn  Runianczuk.  1.  Tb. ;  III.  und  TV.  '"b.s>f> :  Ruf  Ii.  srl,u.  Ii  für  Ij.  G. 
von  Piu-tyekj,  IL  Tii.  —  V.  und  Vi.  (.'lass«»:  Altrutb.  GJuegtomathiti  vmu  Ugguowski.  — 
VIL  und  VIIL  Glaste:  Lesebuch  von  A.  Barvrii\ski,  II:  und  IIL  Theil. 

(i  e o g  r  u p  h ie  und  Geschichte:  Umlauft,  Lehrbuch  der  Geographie,  L  Cursus,  '6.  Aufl. ; 
Trampler,  Atbis,  3.  Aufl.  —  IL  Classe:  Umlauft-,  Geographie.  11.  Gursns.  li.  Aull.: 
lüiSMith,  Altert.hum  (ur  V.  G..  l\.  Aufl.:  Hannak  und  Umlauft.  Hi.st.  Athi-;.  Aitt-rtb. 
'X  Aull.  —  Iii.  ('ka»«.se:  üinlantr.  wie  in  der  IL  CL ;  Loserth,  j^Iittelaltcr  für  U.G., 
2.  Aufl. ;  Hunnak  und  Umlauft,  Histor.  Atla:;.  Mittelalter  und  Nenssett.  —  IV.  ("blasse : 
Loserth,  UL  Th.,  Neuj&eit  U.  G.,  2.  Aufl.;  Atlas  wie  in  III.  CL;  Hannak, 
Vaterlandskunde,  9.  Aufl.;  Trampler,  Atlas.  ^  V.  Chisse:  Loserth,  Alterthum  für 
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0.  G.,  5.  Aufl.;  Jausz,  Hwtor.  Schnlatias,  1.  Abth.  -  VI.  Ciasse:  Losertb- 

Mittelalter  t\\r  0.  G.,  2.  Anfl  :  Atlas  wie  in  V.  CI.,  2.  Abfcl..  -  VII.  Classe: 
Loaerth,  Neuzeit  tUr  0.  G..  2.  Aufl.;  Atlas  wie  in  V.  Cl.,  3.  Ahtli  -  VirLCIanse: 
Hannak,  Vaterlandsknnde  (obei-«  Stute),  9.  AuH  ;  Tramplei,  Atia^. 

Mathematik:  I.  Clas*e:  Schiaiu  und  ScMßler,  Voi-aciiul©  a«r  Jlath«watik  .Scliram 
und  äehttßier,  Übungsstoff  Eur  Voraohnle.  1.  Heft.  ~  Il.Olasse:  Modnik,  Jahrbuch 
der  Arithmetik  für  Unt«rgymiiasien,  L  Th.  3ü.  Aufl.;  Mofinik,  Geom.  An«cha»mogs- 
lehre,  T  Abth.,  21.  Anf!.  III.  dasse:  Äloenik.  Arithmetik  II.  Th„  23.  Anfl.; 
Mocnik,  (ieom.  Anschaming.slehre  II.  Th.,  U.  Auft.  —  IV.  Onsttt :  McM-iuk  wie  iu 
d.  IU.  Cl.  —  V.  Classe:  Wallcntin,  Lehrbucb  der  Arithmetik  füi  die  olieron  Olassen, 
2.  Aufl.;  Aufgaben.sunimlung  von  demselben  Verf.;  Moenik,  Geometri«  fUr  die 
oWn  Classen,  20.  Autt.  VI.-VrTT.  Cln?«^:  Mo^mk,  Arithmetik  und  Algebra 
lür  die  oberen  Classe«,  22.  Auli.;  Hei«,  Samraluog  von  Beispielen  und 
78.  Aufl.;  Mofinik.  Geometrie  für  die  oberen  Classen  der  Mitknl«clinl«n,  '20.  Aari. 

Naturgeschichte  und  Physik:  1. Classe:  Pokoruy, Thiermdi,  21. Aufl.  -  il.Ci«»««: 
Pokomy,  Thierreich.  21.  Aufl.;  Pokomy,  Botanik.  17.  Anfl.  -  III. Classe:  Pokomy. 
Mineralo^fip,  15.  Aufl  ;  Marli  uuil  Odströil,  6rnndr!.<»s  dor  Natnrlelire  »Iii  rlie  unteren 
Clasaen.  —  IV.  Claaee:  Mach  und  Odstvi-it,  wie  in  III.  —  V  ffa  so  H..clistetlHi- 
Biscbing,  Mineralogie,  iK  Aufl.;  Wfettsteiu,  Uittadeu  dw  Botanik  nir  die  oberen 
dessen.  -  VI.  Classe:  Woldtich,  Zoologie,  6.  Aufl.  —  VII.  and  Vllf.  Olassa : 
Wallentin.  Physik  für  die  oberen  Clasnen  der  Mittelschulen,  7.  Aufl. 

Philosophische  Propädeutik:  Vll.  Classe:  Drbal,  Logik,  4.  Aufl.  —  Vfll.  Ciatnie: 
Linduer.  Fiiychologie,  9.  Aufl. 


IV.  Theroen 

zu  den  schriftlichen  AuMtzen  in  den  obei'en  Classen. 

sa.)   Xn.  d.e^jLtscli.er  Spra-ciie  : 

V.  Classe,  Abth.  A:  1.  Meine  Ferien.  —  2.  Gang  der  JLindlung  in  Jächillers  Ballade 
„Die  Kraniche  des  Ibykns*.  (Sch.  A.)  —  3.  Welche  Gaben  empfangen  wir  aus 
dem  Schöße  der  Erde  ?  —  4.  Gedankengang  in  Schillers  »IClage  der  Ceres".  (.Scb.  A.)  ~ 

T).  Fflijo;  und  Schwert.  —  G.  Der  Köni^rshof  zu  Worms.  (Seli.  A  )  —  7.  Gudrun. 
luhaltiKUigabe.  (tich.  A.)  —  K  Die  Fittuden  des  Wintere.  —  i>.  WoliiMiiitig  \M  ih«^ 
Feuers  Macht,  (äcli.  A.)  10.  Welche  Bedeutung  haben  die  Flüsse  ttu  die  nieu^ch- 
liehe  Cultur?  (Sch.  A.)  —  11,  Der  FiUhling.  —  12.  Mit  welchem  Rechte  neun! 

man  uii.'^er  Jalii !ii;n*lert.  tla.^  oiserne?  (Scli.  A.)  —  13.  Eintracht  marlil  «turk.  — 
14.  Über  den  ^Vprt  der  Zeit.  iSch.  .A.)  —  15.  Wie  die  Saat,  sto  di«  Jirnte.  — 
16.  Die  Fortschritte  des  IJ».  .Tahrhumlertes.  (Sch.  A.) 

V.  Classe,  Abth.  B:  1.  Welche  Er^cheinuiigeu  iu  der  Natur  kiiuden  die  Ankunft  des 
Herbstes  an?  (Sch.  A.)  —  2.  Welchen  Einblick  in  das  liehen  der  alten  Orierben 
erhalten  wif  ilnn  i  (la,«i  Hchiner'sche  Gedicht:  »Die  Kraniche  d.»«  Ihykus"?  — 
.'i  ^Vit^  sind  dif  Worte  Ka^^inidra.-^ :  „Nur  der  Irrtliuui  Ui  das  I.i-I.imi,  I'ihI  das 
Wissen  ist  der  Tod'',  %a  ver.steben?  {ScU,  A.)  —  4.  Wie  Aille  ich  uieiue  Mulie- 
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stunden  am  besten  aus?  —  5.  Elternihhf»  ist  das  reichste  Weihnachtsgeschenk  des 
Kindes.  iScb.  A.)  ■  0.  Mit  welchen  Tugenden  erscheinen  die  Helden  des  dentsfhen 
Volksppos  be^ijiiders  ^resr  limückt?  —  7.  Ein  Nachmittag  auf  d»im  Eispiatze.  (Sch.  A.)  — 
8.  Ein  Wochentag  aj  im  iianernhause,  Z»>  im  Btirger hause.  —  9.  Ein  Sonntag  a)aut' 
dem  Lende,  b)  in  der  Stadt.  (Sch.  A.)  —  10.  Anf  welche  Weise  bat  sich  Htton  das 
Lob  verdient,  das  in  den  Woi'ten  Karls  des  Großen  liegt:  „Nie  fehr  es  unserm 
Reiche  an  einem  Fttrstensohn,  der  Dir  an  Tugend  gleiche Oberen.  —-11.  Lass 
uns  die  6ött«r  bitten  nm  ein  einfiich  Her«,  Gar  leicht  erträgt  sich  dann  ein 
einfach  Los  (Gi  i  11  pariser,  Medea).  [Sch.  A.]  —  12.  Die  Jagend  ist  die  Maienzeit  de.s 
Lf^ltens.  —  13,  Helfen  ja,  so  weit  dip  Kraft,  die  Mittel  reichen,  i^t  de»  Mannes 
.schüiiste  Pfliriit  (Sophokles.  König  <Kli])ns).  fSch,  A  ]  —  11.  Rundhlirk  von  der 
Habsinirgsli'ilif.  —  15,  Welche  (iestult  (n  der  «^liechi.sclien,  b)  ilei'  rinniscben  Ge- 
üchicht-e  erlüUt  mich  i»psonders  mit  Bewunderung  ?  (Sch.  A.) — lü.  Ein  Gang  durchs 
Feld  in  der  ersten  Sommerszeit. 

VI.  Classe,  Abtb.  A:  I.  Der  Mensch  als  Beiienscher  der  Naturkräfte.  —  2.  Die  Ge-  • 
stalten  Siegfrieds  nnd  Brnnhildens  im  Nibelungenliede  und  in  der  nordischen  Sage. 
{Sch.  A.)  —  3.  Der  hat  nach  Rechtem  nicht  getrachtet,  Der  nicht  die  eigene  Arbeit 
achtet.  —  4.  Österreichs  Antheit  an  der  Entwicklung  der  deutschen  Sprache  nnd 
Literatur  im  Mittelalter.  (Sch.  A.)  —  5.  Noth  und  Gefahr  sind  oft  eine  große 
Wohlthat  ftlr  die  Völker,  —  6.  Küdigers  Kampf  und  Tod.  (Sch.  A.)  7.  Walther 
Ton  der  Vogplweide  und  der  Hof  der  Babenberger.  (Sch.  .A.l  —  8.  Jüngling,  sei 
dem  Fleiöe  hold;  Fleil^  verwandelt  Staub  in  Göhl.  iSeh.  A.)  H.  Der  Men.sch  ist 
.sicii  selb.st  .sein  gi(»üter  F'  iud.  —        Nur  Beliarrung  lUhii  /.uni  Ziel.  (Sch.  A.)  — 

11,  Was  Du  ererbt  von  Deinen  Vutevn  liast,  erwirb  es,  um  es  zu  besitzeti.  — 

12.  Aus  kleiner  Hütte  gieng  manch'  grußer  Mann  hervor.  (Sch.  A.)  —  Vö.  Ans 
Vaterland,  ans  tbeure,  schließ' Dich  an,  Das  haltetest  mit  deinem  ganzen  Herzen.  — - 
14.  Begeisterung  ist  die  Quelle  großer  Thaten.  (Sch.  A.) 

VI.  Classe,  Abtb.  B:  1.  Welchen  Nutzen  gexrähren  uns  Reisen?  ^  2.  Heldenmntb 
und  Größe  der  Römer  in  Zeiten  der  Gefahr  und  des  Unglücks.  (Sch.  A.)  —  S.  Emplang 
nnd  Aufenthalt  der  Burgunden  in  Bechlam.  —  4.  Gedankengang  der  Elegie 

Walthers  von  der  Vogelweide  und  ihre  Beziehungen  zum  Leben  des  Dichters. 
(Sch.  A.)  —  5.  Die  Wissenschaften  hhlien  bittere  Wurzeln,  aber  siiiW  Früchte. 
(Isokratesl  -  6.  Worauf  beruht  die  .liihanirlichkeit  des  .Meiisoden  an  seine  Heimat? 
(Sch.  A.)  —  7.  Ferro  nocentins  uunmi  idvidK  —  8.  Welche  Verdienste  hat  sich 
Karl  der  Große  uiu  die  Cultur  der  Deutsciien  erworben?  (Sch.  A.)  —  9.  Worin 
besteht  das  wahre  Glück  nach  den  Anschauungen  A.  v.  Halters?  ~  10.  Krieg 
und  Frieden.  Nach  E.  v.  ICleists  FrUhling.  (Sch.  X.)  —  11,  Die  Unsterblichkeit 
irtt  ein  großer  Gedanke,  Ist  des  Schweities  der  Edeln  wert  (  Klopstock).  —  12.  Wie 
urtheilt  Lessiiig  Hber  Shnkes{)eare  im  17.  Literaturbriele?  (Sch.  X.)  —  13.  Die 
Vorfabel  in  Leasings«  „Minna  von  Barnhelm*'.  -  14.  (^harakteiistik  des  Majors  von 
Tellheim.  (Seh.  A.) 

Yll.  Classe.  Abth.  A:  1.  Gut^nberg  und  C'olnmbns.  —  2.  Der  Mensch  ein  Kind  der 
Sorge«.  (Sch.  A.)  —  3.  AVelches  Bild  gewinnen  wir  aus  Ciceros  Rede  ttir  den  Ober- 
befehl d#»s  C.  Pompejus  von  den  damalisjen  Zuständen  in  Kleinasien  ?  -  -  4.  uHjuise, 
Y.  Voss.  Inhalt  und  Plan.  fA  Götz  und  Weißlingen,  zwei  verschiedene  Richtungen 

des  Rittevthnin?:.  (Sch.  A.^  '>  Welelie  Idee  verherrlicht  Goethe  in  meinen»  (*ir>tz?  — 
(j.  Die  Erkennunyssi  ene  in  (T<.etli>'8  Iphigenie.  (Sch.  A  i  —  7.  orin  fehlt.  Antonio 
gegen  Tassi^  und  wodurch  macht  er   hinterher  seineu  Fehler  wieder  gut?  - 
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B.  a)  Welche  Annohten  werden  in  KüMbeths  Staatsrathe  ttber  die  Vollsiehttng 

i]cv  Torlpsstrafp  an  Mnria  Stuart  laut?  h)  Maria  Stuart.  Tnhalt.  —  f>.  «)  Ha-;t  T>ii 
treu  Deine  Pflicht  gethaii,  Blittkt  Ji>ick  dift  Krewde  «egaeud  an.  bj  Nisun  vvud 
Kuryaltts.  (Solu  A.)  —  10.  Djws  der  Menach  «am  M«ni<«liftn  werde,  Stift*  «r  einen 
ewigen  Band  glKubig  mit  der  fiH>mnien  Erde.  ~  II.  Nicht  der  lant«,  nur  y\*-r 
gerechte  Tailel  Icann  verletzen.  {9>(:h.  A  )  —  12.  Wa-'  prfi'iii-ii  -vif  rvti«;  ('i<  eri>s  Hfile 
für  den  Dicliter  ArcInaJ?  üV>er  die  .Stelliing  der  Räiiiei- zur  Kunst  und  Wissieuw  Uatt  i'  - 
13,  Der  erste  Act  des  W.  Teil  sds.  Kx^MjAitionsact  betraclitM..  -  14.  Ganj?  der 
Verliandlnngen  in  der  RQtli-Scene.  (Seh.  A.) 

Vn.  Class^,  Abtl».  B:  1.  Welchen  Nutzen  gewKitrt  dhu  da« Studinm ft-emder  Sin-aehen ? 
(Nach  Herder).  [Soli.  A.)  •  2.  Die  Sprache  der  lierbsUiclien  Nntur.  -  :l.  Mit 
wfloliHn  Mitteln  der  Red«i  und  auf  welche  Weise  wirlv't  AiitrminB  im  .J.  fÄHar  aaf 
das  Volk?  (Seh.  A.)  -  4.  ti)  Wieder  Herr,  .-so  der  Kueclit  {im  An««Iila88e  an  (i»»etlie8 
Göt»  von  Beriicliingen);  6)  iiöt«  ven  Berliciiingen  vor  Gericltt  zn  Heilbronn.  — 
,  5.  Pflicht««  der  studierenden  .Tugend  gegen  Staat  und  Vaterland.  —     ''tul  TlnftV.nn^^ 

und  El iiinfrnnt,'  sind  VAs'cÄ  U<>9cn,  von  einem  Stamme  mit  der  WirklidikiAit,  nur 
oline  Domen  lUriUiHir»ei).  I-Scii.  A.J  -  7.  Ii»  engen  Ki^ei«  verengeH.  RiclMler  Siini. 
Es  wächst  der  Mensch  mit  seinen  grttOern  Zwecken  (Schiller;.  —H,  Worin  liegt  da» 
Göttliche  der  Men.schennatnr  und  »eine  Beschranknng?  |Nnßh  G<.f  t(  ,  <  (;  Ii  '  tn, . 
J>,is  ({iitHiohe«  mil  Jh-(^m.*-\}  Menschlit'it'').  [Seh.  A.J  —  U.  Tliat  lidiigeuie 
recht,  da»  Jjeben  ihres  Hriiders  und  atiitwa  Fifund^  s  auf«  SiMel  xn  Ket»en? 
10.  Wie  zeichnet  Schiller  in  seiner  .lenaer  Antrittweile  den  Untei-Hchit-d  zwiwriien 
dem  Brotgelehrtpu  und  dem  ecliii n  liingerrler WiwenKcliafl?  fScIi.  A.)—  II.  Wchhen 
F.iufluHs  hat  der  Aikeiltau  auf  die  GeHÜtung  der  Menw-hen  HMSgeUlrt.?  iNml«  drni 
eleuHi«chen  Fe«fce  von  Schiller).  [HcU.  A.|  -  12.  Der  Snidat  de«  (Ireiüigjahrigen 
Kriege».  —  13.  CharakteriKtik  des  Max  Piccoloniini  in  SchiUers  „WallenKlein" 
(Seh.  A.)  —  14.  itetemichs  Erhebung  im  Jahre  IWU».  (Sch.  A.) 

Vllf.  01  aase:  1.  «)  Oher  die  Natürlichkeit  iler  Geis),  i  .  oheinungen  hei  SlnikeN(||.ai-e. 
b)  Durch  welche  Mittel  der  Kr,!,-  weiß  Antonius  in  der  I .eichenvede  f.lnl.  Tue«. 
V  Sdfih  )  nnr  seine  Zuliürer  XU  wirken  i»  2.  Die  Wide.»  ♦ersten  Ue-siluj/e  in  „lle.rtnttiiH 
und  Doiotl.ea  ,  nat  *,  Inhalt  nn.l  Bedentnng.  (Sch.A.)  -  ")  Vox  im.j»««.  vox  ilei. 
b)  Ober  die  eiUHChe  Binlieit.  (Nach  Schlegel.)  -  4.  «)  '  AXV  vM.i^  Z^t  %  äjcAw; 
T69vr,v.evöSt  1CV  eWfevij /p-^  (Sf.i.Ti.  Aj.)  mit  IV/nj^  r^'iT  Ch-oiMtias-  V.  i  h:.lten  in  Hör. 
Od  1.  37.  b)  Die  (ilftcke  al>t  HeKleiteriii  d«»:i  .Men.s*  hi  n  a«!  xein«in  lüdjenHwege. 
rSib  A)  -  f>.  Inwielei-n  und  warnm  Ist  die  i»l;u«tiselie  Darxti-Ilung  der  liaok«N>n  - 
gn.i.pe  verschieden  von  jener  Vergilt?  -  H  Wie  beNt.eitet  Lessino  in  fi-inen« 
Laokoon  Winkehnann  und  die  Sehweiz.^rV  iSr  h  A  ^  7  Wie  vvinl  in  der  HUth-S^^ene 
die  ReflitntUßrj^keit  der  HandluiigHWi«i«e  iler  Kidi5;(;u<»s.seH  hegrilndet?  H.  Wie 
kommt  «»,  da«>^  S.,|,hoe.  I'hil.  U-otx  de«  Schreien«  Mitbiid  erweckt  nn.l  u»  Aehtmig 

nicht  verliert?  <Sch.  A.)  -       «l  Aus  welrlien  vei>iehi«denen  llrniu  i  wird 

WaJlenat^in  von  ^inen  AnbRngern  vorla.ss.  n  >  \N  irtim  n.Mss  ,ia.  h  dein  dritten 
Auftsir^'e  in  Maria  Stnavt  der  IJntwgang  der  HeUlüi  als  «ewi.ss  ertiuheiueu  j-  — 
10  a)^HtUniiC  «ind  cm  Biid  der  Uiileu  den  Men«chftH.  A)  Warum  gereicht  Unglück- 
liehen  fremde«  lieiden  «um  Tro-toV  (Sch.  A.)  ~  II.  «)  «  her  den  (Mundsaty.:  54u 
geachehenei.  Dingen  :ioll  man  da«  Be-tc  reden  M  Der  iVoj.het  gilt  m  «-.«er 
Heiui.t  -im  weni-^^fen  12.  Wie  hewUhrt  Nathan  die  in  der  Knsllhlung  von  den 
drei  Ringen  au-sgesprochene  ti^Kinnmig?  (Sch.  A.)  -  13.  «)  Bin  je,ler  gibt  ilen 
Wert  sich  selbst,  b)  Grolle  Seelen  dulden  «tili  (Sch.  A.). 
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To)  Zaa.  ira«ig.aii«o3a.T  SpxaueSa.« : 

V.  C lasse:  1.  Patrecerra  ferielor  expSrate.  —  3.  Esta  cronica  )ul  Hnral  autentidl 
sifi  lia?  —  3.  PJäeei-ile,  ce  ni  le  <Ansit&  erna.  —  4.  Oail  iDStitufiaiil  nationale 

si  religiöse  iUcea«  pre  HelenÜ  antici  se  sc  rnnsidere  to^T  dp  Mna  sj  aoeea-f!  na* 
tiune,  dft  si  nu  formaü  iiuinaT  nnn  statu  politicü  ?  —  5.  Care  este  tiraditiunea despre 
lunjaiea  KomelV  —  ö.  Caii  traditiimi  vedescü  iiiflueu^a  cultare!  asiatice-afrioane 
asupra  Helenilor  antici?  —  7.  Gar!  animale  servesefi  omulai  eamodelü  de  dUigenti 
si  oidine?  —  8.  FolosaT,  ce  ni-M  adacA  paserile  cAntfttore.  —  9.  Despre  originea 
Konifmilnr  'dnjiu  Ipctnninn^.  —  10.  Care  poporö  strSinn  a  inflaen^tft  mal  mulUl 
uijuiiia  Jiiilbei  louiitnu  si  de  und*'       niinöfcft  acTsta? 

Vi.  Clause:  1.  Pespre  insfniDetatea  studiului  i.-;toncH.  —  2.  Despre  insgmnetatea  ora- 
toricü  »i  autenticitatea  necrologului  relativü  la  müriea  lui  Stefanü  celü,  Maie.  — 
3.  J)rapre  preferen^  cUmatulul  moderattt  fa^  cu  cele-lalte  dimate.  —  4.  Scopul 
si  re^altatele  exp«di^ianilor  craciate.  —  5.  PlS  :«  lil«  cäasate  prin  ernä.  —  6.  Fo- 
losiil  pndinilor.  —  7.  ('an  -tlnt  folös-elp  adnsf^  li^^  pinä?  —  8.  Curentele  marine  si 
iiiflueu^a  loi  a«tupiaclimel  locale.  —  y.  FoJOsele  si  stiiciciuDÜe  cäusate  prin  plol.  — 
10.  Cari  inomente  vorbescö  pentrn  ren&nerea  coionielor  romane  in  Dacta  Tratanä 
81  dap&  timpnl  imp^itttnluX  A.arelianfi? 

VII.  Clause:  L lns?inn$tatea  tipogi-aftel  ca  mejloofl  de  caltm'&.  —  2. Tradi^nnea  despre 
„turiiul  lul  Butnl".  —  3.  Pentrn-ce  intetneiai'4  poporele  lucnin(ele  (satele  si  orasele) 

<;>Jf  pe  l;"intrrt  npp'-'  —  1.  ('<■  s(  imü  nnT  fle-Sipre  corw  ilitil  dela  FIoren^<i  ^inutü  in 
anul  li^U  ^f  —  5.  De^ipre  tns^mneUtea  studialui  istoriel  »a(ionale.  —  6.  friu  oiiie 
s'a  Introdusu  cretstinismnl  la  Homäni?  —  7.  Despre  originea  limbel  romftne  (dupft 
iecturai'In).  —  S.  Despre  insSmnStatea  istoricä  a  munt'ilor  Carpa^  fa^  ca  Romanit 
si  istoi'ia  lor.  —  !>.  Despre  urm&rile  rele  ale  resböielor.  —  10.  Despre  iitsSmnStat^a 
aernInT  si  a  luniini!  solare  pentrn  existenta  vipfpi  animalice  si  vr^irptale. 

V'IU.  ClaSäie:  1.  I)p.>-pre  iienorociriie  cüuääte  prin  leabuie.  —  Despre  inseiiniPtatea 
adcvj^rulul  ta(ä  cu  crescerea  n6str&.  —  3.  Inflnenf-a  crestini^mulul  asupia  culture« 
Kl  civilisii^-inniT  eftropene.  4.  Keferenf-a  reciprocft  dintre  snp<^i':»tit-innl  ri  sciinfele 
iiahirale.  —  5.  (hiltnra  mving«  necultara.  —  Ü.  Inflnen'ta  cnlturala  a  cetirJT  cSr- 
(»lor.  —  7  Iiif.ifri  .'s»M  popsiu  .«:{  llf^ratnra  iM>piMriIS  icMi'n  rn!(ur*»i  puporale'/  — 
ä?.  Pentni-ct:'  pro^^rfsa  in  tnui  media  Kwrwpa  ucciilfiUala  mal  depurte  tu  <.>uliur& 
derat.fl  cpii  urieiiiulA?  —  9.  Pentrit-ce  se  apretuesvil  dRi»&  ni^ritü  virtn(ile  me- 
rilele  muU«n-a  de  uliia  dnptl  moriea  lorV  —  10.  Pentm-oe  n'a  Invinsn  cnitnra  fi 
nH^itinalitaiea  rumanA.  in  Orient  Ii  a«ia  de  efeciivfi  ca  in  ikccidentü? 

c)  Ii^i.  x-a.tlveii.isc3a.ex  Spratcii.® : 

V.  <•  lasse;  l.  Hi<h  ii|H>hkii'i.  ii  li.'iK.niO'fc?  <H'i«  -M'pMlv  .i«utv>,  —  2.  JIküi  XMiHiih  Ma«>*ii.  hm 

sl'h  »HipMTI.  ^V*^l"""l>*"^'l*'i^  —  3.  l^KKt  «Mklhm'h  >KII'ni  .llii^V'li'"^*-  —  4.  ,\.1M  *lorO  t'RMT!! 

|H»M4\nitiui  ii:iM'i>  'fnun  Mii.tii?  —  5.  OiiitcnHC  iii*/K.ipy.  —  G.  OciinnaHc  Ki«taone*ie]H*Koii 
.i»npM  (iiii  tipti'iu-mMiiri»).  —   7.  Hkü   K«»pit<:Tii  ti  iitK>»,^M  iipiiuot'JiTb  iiMMi» 

pkicw?  —  H.  }Tkv  fi.-ivKv  Mf.i-Tirri.  Mo.io,\ilMUpn  ^^^lHlt.M.•^x^^  .IfovMHuiir  .tlrrjjMT,  — 
0.  O  cinkii.!«««  HptKMy>i.'kt.ut  vrt  4'CHtKia(io  ,\o  Ky.u.T^jiiuiru  ptMuoH>  .iio,\t;Kotru  ■/  — 
10.  ItikiMH'b  Me.iiiHi>n»  nicra  lut  «M'ipniioiuinr.  H<».ioB'hi<H. 

VI.  t' las.se:  I.  Uony  »aiinar.  xcc.vkHo  mojk«  iwtMa  MeTa.ui>iH  iwptiie  mIuii^c?  —  2.  ilKiiMM 

cpe,u-rH;i»iii  )KMip(iiint4Uii  iiK^v^»^*''^'*  n)>iiiHj,vi  anl-.pflTa?  —  3.  Xlieii^eHC  BiMu<)itMiipa  it 
aceu  Pycu  (udcw  aiiTonucii  Uecrupa).  —  4.  Ue  sce  8u.ioto,  u^u  «n  ca^inTb.  —  &.  Ha* 
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ciiAKH  «uHaftAssM  CT)>t.ii.iioro  mpoxy.  ^  Ii.  0  cKd.ihKo  Bh  „Cioat  „  noJtxy  Mro> 
peudM-fc«  neixaoBJUiA  ca  Hnpo^tta  pycKA  iioesm  XII.  —  7.  Hki  «iioApitiKAe  cK  neic«o 
BT.  «iiuKpH^imudM*  TBopi  »XoiKAeiiHG  Borop«iAHit%  iia  »lyKiun.?«  -  8.  [Iu.ia  m  .lic« ; 

»**  Ki.,ua  u  irojKHTOin..  -  H.  Tom.v  ,  imx..  uonope.w  3Har»,  m«  immi,  m.  eiitT*  eo- 
CTpiHeii.  L-«i"*  —  10.  Bf)«nTna  ufi.K.-nun       i'viii  I,  „x-t.  uyALiypim  ^tttauliifc. 

VII,  Claase:  l.  Xxo  lu/K-ac  iipao^M,  roi?  »le  ivmnmHh  HBawvaxn  an  imwu.  —  2.}i'b  «kAiI 

H*aii  iiauHcaBi  nerpo  Ap'reHoiicKiff-ry^Ain»  vdoio  vATtipii  Jiiy  iio«My  „IImh  j.  ta  owakh  ?*' 
—  8.  Ouiicb  cxofiy  (iKK.ta  KBtTSiiHOH  iiusicvH  „Mapycu'«).  —  4.  H:i^Mi/\Kii 

TpiinflTWMTiTHOn  böiIhw  ^v'  '  1  H^PM-irtK m ,  -  5.  n]Kii|fl  iipAM»He  »«»pwo  yj-txii.  - 
t».  XiiA'b  raAOK-i.  uoeMM  MapiciaHa  UlaiuitcBnsu  „lI«n»Tia«.  —  7.  K..).n<  tu  ii..4.,|.<.>ifen 
ntiuMX».  —  8.  BiMun  itiMMATy  ra  «busa«  «  aounat  .iw^eK.  —9.  C  kutt,  MjuiaBcKÜi  j 
cn>  HCTopia  H  suAHta«.  —  10.  Hin,  zatAuwafh  UleBveaKo  MATepitM»cKy  .iH><MB'i.  wb 
nooMi  ttHAjiMaMKA?" 

VIII.  C lasse:   1.  /^e  MRoro  esiTJia,  tami.  nhoih>  Ttiiii.  —  2.  XapaKrepiK^HKa  AiiAptuKit 

n' B;iCH.ibK,i  Bf,  iloßtcTH  Maptm  1?  irii  n  ,.^'[un  t  r.niw«  —  3.  H^«  iipit'jMRM.Io  y 
CTH|iuxi  I  pcKÖBT»  uu^Aepac^BaiiM  iximiuuaatHuii  «;Kk/|OHiH:TH  ?  —  4.  Xo^vi.  i;i,vk  i. 
B*  noeiii  KoBHcbKoro  «BecKA  H  aifMA'*.      5. 1  Ida  kam  «e6« öyAo  b-i. -reo«.  —  H.  Hh.imk-i» 

MV  :».JKW  HA  A>'"'y  '«».»«wiK«.    7.     ^A    COB'hvTfc    AAPMXTb  'KMUirftK:!,    MM  eKUpIlle  «IM 

iiAjiHtiime.  -  8.  II..rj>^''a  ;.h;iii;i  rv>i-j>.-i<Mi<(i[<.i-.>  ,f.tM  .iiHyKti  iu*1-<>|»it<iii<iii.  —  0.  Hiutiaiifci, 
aac.*yryc  .iitiiie  o  cmifcKi*  hm  H«»Bavi<aiir,  eKö.iii.K"  äiiirnpo^iift  rft  macIs,  a-xu  kot|)mx-i, 
BÖH%  aai«  II  yN upae.  —  10.  ^A^autt  »lai^pu  iiia. 


V.  Freie  Gegenstände. 

1.  PolniACheSprache  (in  2  Abtli.  je  2  Si.) :  I.  ALth. :  Die  Fuinienle  hre  und 
das  Wichtigste  ans  der  Syntax  navh  PoptiAskls  KlemeutaiOmoIt.  Ijesen  nnil  Metuu- 
rieren  aus  Wypisy  I.  Bd.  (Jorrectes  NacherzSlhlen  der  gelesenen  ;jlUcke.  Scbrillliche 
Übersetzt! ngen.  —  II.  AMh.:  8ynt?^kti.sflbo  KigentJiömlif  liUpiten  tiach  dei  (Jiamrnatik 
von  Dr.  A.  JUaleoki  mit  ächrittlichen  Übungen.  Lesen  aii<i  iyiemuiiei'äti  uu&VVypi^y 
IV.  ßd.  Literaturgescbicbte  in  Umrissen  und  Biograpliien  nach  Nehring.  IjectUre: 
„Pan  Tadensz**,  Balladen  und  Romanzen  von  3Iickiewicz. 

2.  Französische  Sprache,  I.  Oursns  3  8t.  wöcb.) :  An  der  Hand  des  L  und  II. 
Ti)eiie»  des  Lehrganges  i\cv  französischen  8praoIic  vun  Petter  w«rde  «las  Lesen  mit 
BerHckHiclitii^ung  des  S]irorhnctps,  sowie  di«  eiementai*«  Foimenif  lue  ein^S'ülit. 
Utindlich«!  ReproducUon  der  |;e!esenea  zusanimenhüngenden  8tiloke.  Ke-sDudnes 
Gewicht  wurde  gelegt  auf  die  Aneignung  eines  xnm  täglichen  Verkehr  nüthigen 
Sprechmaterials.  t'bungen  im  Überaetsen.  Schriftliche  Pr)li»aration.  Zwei  Schul- 
arbeiten im  Seme8t4(r. 

3.  F  i  h  u  n  d  7.  e  i  c  Ii  n  e  II  (in 'i  A'ith.  ji' Sf  wöcli.);  I.  Hri  d^n  AufUngerii :  Zf'ii  linen 
der  {geraden  und  kruiumen  Linien,  Zeichnen  von  Winkeln  und  geometrischen  Figuren, 
Entwerfen  leichter  geometrischer  Ornaraente  und  bei  den  tUbigeren  Schillern  Zeichnen 
complioiertur  ornamentaler  Fonuen  und  menschlicher  (jestchtstbeile  int'>»»tour  und 
Halbschatten.  —  2.  Bei  den  vorgebildeten  Scbttlein :  Auffa«.sen,  Entwerfen  und  Aus- 
führen von  Ornamenten,  Studien  von  menschlichen  Kopftheilen  in  verschiedenem 
Maßstäbe. 
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4.  Stenogiapbie  in  2  Abtli.:  1.  Abtb.  (2  fit.):  Wortbildung,  Wortktuzung  und  die 
Grandzlige  aus  der  .Salzkliizung  mch  dem  Lelnl  iifh«  von  KUhnelt,  mit  fortwHlirenden 
L*»s«^-  und  Sclireibtibungen  uiit^r  Zuhiltenahme  von  Fauliuünus  stenogr.  Ant-bologi«. — 
IJ.  AbtU.  (i  SLy.  Fürtsetzuug  der  Satzküiaung  und  logische  Kürzung  iwcbKühndts 
i^esebucb  nnd  Fanlmanns  Scbule  der  Pi  avs  mit  besooderer  Rticksicht  auf  die  Übung. 

5.  Gesang,  a)  bei  den  kath.  und  mos.  SchUlero:  L  Abtli.  (2 St.):  Knabenstimmen: 
Xoten-  undScIil'i^f  t^Ikpiintnis;  Zeitdauer  der  Notpu  und  R-tnsen:  cliromatische  Zeichen. 
Über  K)iythmu:i  uuü  Tafct:  rbythmische  Formen,  Taktarten,  J>nrtonarf«n,  Über  dus 
Temiio  nnd  seine  Bezeichnung.  Dynamische  Vortragszeichen.  Ein-  und  zweistimmige 
Lieder  ans  Fr.  ilairsnnd  ans  Kothes  LiederstrauC.  —  II.  Abth.  (1  St):  Zweistimmige 
Lieder  aus  Kothes  Sammlungen.  Außerdem  wurde  njit  'Ipti  röm.-katb.  Schnlfrn 
beider  Abtlieilungen  der  Kiichengesang  gepflegt.  //)  Bei  den  gr.-or.  Schülern : 
L  Abtb.  (2  St.):  Allgejneine  Musiklelue.  Tieffübungen  auf  den  einzelnen  Intervallen 
der  diatonischen  Tonleiter.  Yocalisen  und  Solfeggien.  Singen  ein- und  zweistimmig«r 
Lieder.  -  IL  Abth.  (l  St):  Fortsetzung  der Trefittbnngen, drei  und  vierstimmiger 
Ge.ii\'^.  Vortrag-slebre  wie  aucli  das  nchfifr*^  ^^ins'*'»  guter  Kirelienüpdpr. 

ti.  Turnen  ia  10  Abtb.  (in  zus.  lö  Stj:  Der  Turnaatenicht  wurde  geioilü  den  mit 
den  b.  ^linisterial-VeroiHlnungen  vom  20.  September  1875,  Z.  14258  und  15.  April  1870. 
Z.  56U7  verlantbarten  Instructionen  ertheilt  und  umfosste  Ordnungsübungen,  Frei- 
übungen, Gerathflbungen  undTumspiele.  Bei  allen  TurnüTjungen  Bei  lkksicbtigung  des 
JiSthetisclien  Ultniit'iitf»-«,  -itreiige  Fordernnf  ]niU'i,fer  Darstellun";;  behut's .Sicherung  gün- 
stiger KiuÜitösnaluue  aiii  eine  stetig  tortsclireitende  Uurmüuiäcke  K.öri»ereut\viuklung. 

7.  Kalligraphie  in  I.  A,  I.  B,  1.  C  (je  1  St) :  Deutsche  und  lateinische  Currentschritt. 


VI.  Vermehrung  der  Uhrmittelsammlungen. 

i.  Bibliotlick. 

a)  L  e  h  r  e  r  b  i  b  1  i  0 1  h  e  k. 

1.  Durch  Seheiikang. 

V< Uli  liidi .  k .  k .  Unterrichtsministerium:  Osterr.  botanische  Zeitschritt  -  - 
VVieuf'r  VoilagebUitter  tur  archäologische  Übungen  vun  O.  Benndorf.  Seilen  von  If^, 
18MI  und  liiWi'Jl. 

Vun  der  kais.  Akademie  iler  Wissenschaften  in  AVien:  Denkschnt<ten  d. 
pkil.-hist.  CUsse,  38.,  39.  und  40.  BauiL  Denkschrillen  der  maf b.-naturw .  Clause.  57.  und 
.öH.  Hand.  Sifzunirsbericli»«  Ar-v  j.liil -Vist.  flasse,  V22..  123.  124.  nnd  125.  Band.  Kejrisfei- 
Nr.  Xli.  .sitzuu.i^sliericlite  der  mut.h--n»tui  w.  (.'las.^e,  itÜH»  1.  Abth.  ^'r.  4  lü,  IL  a  Al.tb. 
Nr.  4  -10,  II.  b  Abth.  Nr.  4-10.  III.  AbtU.  Nr.  4-10:  1801  Abth.  I  Nr.  1-7.  Abth.  11  a 
Nr.  1-7,  Abth.  11  h  Nr.  1-7,  Abth.  III  Nr.  1-7.  Archiv,  7ö.  Band,  1.  und  2.  HHUte. 
77.  Band,  I.  und  2  Hultte  Fontes,  II.  Abth.  45.  Band.  ü.  HHlfte.  Almanach  IsiK)  und 

\'nM  'h-m  II  rni  Tniv.  Prof.  Dr.  .1.' Los c r t h :  Laudesknnde  von  Uber-Österi'eich 
von  L.  KdelbacUer,  2.  And.,  1  Band. 

Vun  dem  Herrn  Grafen  K.  H  o  y  o  s :  Gedichte  von  Rudolf  Graf  Hoyos,  1  Band. 

Dnreh  Kauf. 

'f  ;  '/ tM  t  s    Ii  r  i  r  t  e  II :  VerordunnLT-V'Intt    tur  <|pi   ?  >irnN-(V.t^rei'"h  k.  k.  Mini- 

steriums tiir  CuUuö  und  Unterricht,  2  Expl.  —  Zeit-ächrift  lUr  die  östecr.  Gyumasieu. 
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Zeitechnit  fttr  das  Realschnlwesen.  -  Zeitschrift  flir  das  Gymnasiahvesen  von  Kei  n  «nd 
Müller.  -  Neue  Jahrbücher  für  Philologie  und  Pädagogik  yon  Fleckeiäen  und  Masiiis.  ^ 
Zeitschrift  für  den  deutschen  Unterricht  von  Lyon.  -  Arhiva  socieU^ii  stii.itifire  m 
htmare  dm  lasi.  -  Archiv  für  slavische  Philologie  von  Jagiö.  -  Uistorische  Zeitechrift 
von  Sybel.  —  Älittheilungen  der  k.  k.  geographisclien  Gesellschaft  in  Wien.  -  Zeitschrift 
für  Schulgeograpliie  von  Seibert.  _  ZHt^chrit^  für  den  mathematischen  und  natur- 
wissenschaftlichen  Unterricht  von  Hoflinann.  —  Natnrwis'^^^nschaniiche  Rundschau  von 
Sklarek.  —  Zeitschrill  liir  den  physikalischen  und  ohemlschrn  Untfriicht  von  PosVe,  — 
Lehi-prohen  und  I^hrgRuge  von  Frick  nnd  Meier.  —  Usterre.icbische  Mittelschule.  - 
Osterreichische  Blätter  für  Stenographie. 

6)  Werke:  Weizer  und  Welte,  Kirchenlexikon.  7.  Band.  -  Weiss,  Apologie  des 
Christenthums  vom  Standpunkte  der  Sitte  und  Cultur,  I.,  U.,  III.  1.  2.,  V,  Hand.  - 
Sehuchaidt^  Schliemanns  Ausgrabungen.  —  Ribheck,  Geschichte  der  römlscben  Dichtung, 
2  Bände.  —  Kühner,  Ansiiihrli che  Grammatik  der  griechischen  Sprache  von  Blatt,  1.  Th. — 
Tentfel-Schwaho,  Geschichte  der  röm.  Literatur.  —  Kreb».  Schmalz,  Autibarbarus.  — 
Oehler,  Bildfiatlas  -/n  Oasar.  -  Brngmann,  Griindri.s.s  der  vergleichenden  Grammatik 
der  iiidogei  niaiiis,  hen  Sprachen,  IT.  2.  —  J.  Müller,  Handbuch  der  (  lassischen  Alt«>i-Ilnims- 
wissenächalt,  V.  o,  VUI.  1,  IX.  1.  ^  Koscher,  AnstuhrHches  Lexikon  der  grie.  ii  und 
röm.  Mythologie  (Forts.).  —  Taul,  Gvundriss  der  gei  uumischen  IMiilologip.  I.  Baml,  5. 
und  6.  Lief.;  II.  Band,  1.  Abth.  6.  Lief.  —  Schmid.  Lessing,  Geschiühte  »»eiiu^s  Lehens 
und  seiner  Schriften,  IL  Band,  2.  Abth.  —  Bellermami,  Schillers  Dramen,  II.  Theil.  - 
(irimm,  Deutsches  Wörterbuch  (Fort«.).  —  Jahrbuch  der  Grillparzer-Gesellschuft.  2.  Jahrg. 
Leimbach,  Die  deutschen  Dichter  der  Neuzeit  und  Gegenwart  (Furts.).  —  Frick,  Aus 
deutschen  Lesebüchern  (Foits.t.  —  Kürschner,  Deutsche  Nationalliteratnr  (Forts.).  — 
Schriften  der  Go^  tlie-Gesellscbart.  6.  Band.  —  Goethe-Jahrbuch.  13.  f5a).d.  —  Gaster, 
Literatura  [lOpurHjii  romana.  —  .Tetcuin  iio  itcTopin  |tvcrKnri»  jiskikh  A.  H.  Cooc.ieBt'Kon». — 
Weber,  Allgtineine  Welt  f^rsdiirlitp.  11.^1.5.  Bar.d ;  da/n  :?  Rf^LristfrliiiHlf  Hnber, 
Geschichte  Österreichs,  IV.  Barul.  —  <  )iirk»  i).  Allgemein«-  VVeUgrM  iii.  ht--  (Foils.i.  — 
Die  österr.-ung.  Monarchie  in  Wort  und  Bild  (Forts.),  —  KiicUhott,  i;:indei  künde  des 
Erdtbeils  £nropa  (Forts.).  —  Dtinnenberg,  GrundzUge  der  Münzkunde.  -  Krumme,  Der 
Unterricht  in  der  analytischen  Geometrie.  —  Ostwalü.Grundriss  der  allgemeinen  Chemie. — 
Clerk.  Maxwell,  Substanz  und  Bewegung.  -  Weber,  Aufgaben  aus  der  Elektricitatslehre.  — 
Wiedemann-Elert,  Physikalisehes  Praktikum.  -  Dühring,  Kritische  Geschichte  der  Prin- 
cipien  der  Mechanik.  nK  tschel,  .lahrbuch  der  Erfindungen,  27,  Jahrg.  -  •  Kerner  von 
Movilaun,  Pflanzen  leben.  2  Bünde.  —  Hinterwaldner  'weiser  für  Natnraiiensammler. 
Bain,  Geist  nnd  Körper.  -  Vorhand !ur,f;'r'!i  d-'T  ■[irt-iii,  1  >ii  rrfnron v^rs^animlungen.  '24.,  25., 
28.  und  2U.  Band.  —  Verli.'i ndlnni^i-n  über  Ki'ni^-eii  des  huheien  Unterrichts.  IWiin,  i.  bis 
17.  December  1890.  —  W^illniaun,  Didaktik  al.-s  VVi.'^.sfuseiiatt. 

Die  Prograromsammlung  zählte  im  vorigen  Schuljahre  13.107  Exemplare;  zu  diesen 
kamen  im  Schaljahre  1891/92  33  bairische,  28<>  deutsche  und  240  (darunter  15  aus 
früheren  Jahren)  österreichische  Programme  hinzu;  es  beträgt  somit  der  gegenwärtige 
Stand  13.666  Exemplai^. 

S  c  Ii  ü  I  e  r  b  i  b  I  i  o  t  b  e  k. 

1.  Durch  8elieukuu^^ 

Vom  Herin  Brole^.sor  von  T  a  r  »i  <>  w  i  e  c  k  i  Epiphanias:  Kley  .JaUoh,  Gcscliicditen 
aus  der  Schweiz.  —  Frey  W.,  Der  Tod  eineäS  Verrttthers. 

Vom  Schüler  der  VI.  Cl.  Goldenberg  Benibard:  Graesers  Schulausgaben.  Gotth. 
Epbr.  Lessing :  Emilia  Galotti. 
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Vom  Schüler  der  VI.  CI.  R.  von  G rigor cea  loan:  Graesers  Schulausgaben. 
Goith.  Eplir.  Lessing:  Emilia  Galotii. 

Vom  Öchttlor  der  IV.  CI.  Langen  hau  Philipp:  Zöhrer  Ferdinand,  Österreichisches 

Sagen-  nm\  3lHi'c)ienbuch. 

Vüin  Schüler  der  IV.  CI.  Marcussohn  Nusem:  ßarack*  Max,  Wallenstein. 

Vüui  Scliiiler  der  IV.  CI.  S  k  u  r   k  i  August :  Kiuder-Gartenlaube. 

Vom  ScUfiier  der  III.  CI.  Berarlft  Aurelian:  Dr.  Karl  Oppel,  Tambour  und  General. 

Vom  Schüler  der  III.  CI.  Braunstein  üscher:  Ludwig  X,  Schloss  Heimburg.  - 
Zbhrer  Ferdinand,  (österreichisches  Sagen-  und  Märchenbuch. 

Vom  Schüler  der  III.  CI.  F  r  i  t  s  c  h  e  Gerhard :  J.  Wille-Tbeift,  Siebenbürgisthe 
Eraftblmigen.  —  Ortleb  A.  und  G.,  Die  Eiersammlung.  Die  nützlicben  und  schädlichen 
Pilze  oder  Schwämme  Deutsclilands. 

Vom  Schüler  der  IIL  CI.  Grieshaber  Michel:  Hottuiauu  Fi^uz,  liehaiiiichkeit 

führt  zum  Ziel. 

Vom  Schüler  der  ill.  CI  Ürünberg  Kisig;  Moriz  Faul,  Der  Wildtödfcei'. 

Vom  Schüler  der  III.  CI.  H  o  s  t  i  u  c  Constantin :  Dr.  Andree  Kichard,  Neueste 
Erforschung)«rei$en  im  Süden  Afrikas  und  auf  dem  Eilande  Madagascar. 

Vom  Schüler  der  IIL  CI.  Ohrlttn  der  Adolf:  Höcker  Gustav,  Der  Waldteufel. 

Vom  Schüler  der  IL  CI.  Goldberg  Dören:  Chr.  von  Schniid,  Die  Feuersbrnu.st.  — 
Roth  Richard.  Recht  bestellt,  Unrecht  vergeht.  —  Müller  K.  A.,  Oberen  der  Elfenkönig 
oder  Ritter  Hiions  .\l»ent(^uer. 

Vom  Schüler  der  i.  CI.  G  r  i  u  t  e  1  d  Maren :  Braun  IsabeJIa.  Das  Geheimnis  dc^ 
Schreibtiscb<ps. 

Vom  Schüler  der  i.  CI.  Steinhaus  Altred:  Dr.rroschku  Isidui,  Bilder  aus  Kra»n. 

3.  Durch  Kauf. 

Österr.-ung.  Monarchie  in  Wurt  und  Bild  (Ft>rt.s.).  -  hi  AfdchtK.,  Lesebuch  unn 
Sage  uud  Geschichte.  —  Aichberger  Julius,  Fran»  Josef  I.  (2  Expl.).  —  ^^  Iberti  Eduanl. 
(Tlin^fw  und  Thrasynia'-!ins.  —  Maren??  Cluvrinus,  Der  junge  Christ  in  Pompeji  — 
.\i  tliiu  T.  S.,  Ei  ziihlnnuüMi  aus  dem  .iinei  ikaui-scheu  Leben.  —  1)1-.  Bacbniann  Adolf. 
Allni'clit  1.  Deutselifr  König  und  Herz-ug  von  i.isierreich. Haron  Richard,  Das  Chri.sttest 
in  der  Familie  Frummhüld.  Kalifornien  in  der  Heimat.  —  Bertbelt  A..  Geograpliie  in 
Bildern.  -  Bowitsch  Liulwig,  Rübezahl  (3  Expl.).  —  Campe  Joachim  Heinrieh,  Robinson 
der  Jüngere.  2  Theile.  Die  Entdeckung  von  Amerika  in  3  Bändchen.  —  Cooper  J.  F., 
Der  Pfadtinder  oder  iXm»  Binnenmeer.  Der  letzte  .Mohikaner.  —  Dungern  Julie,  Märchen 
und  Sagen.  Kleine  Erzählungen  ans  dem  Thierleben.  -  Erzählungssohritten  des  Verfassers 
der  BeatashÖhle  :  Bilder  ans  dem  Leben.  Scenen  und  Gt'S])iHche.  Das  Thal  von  Almeria. 
Die  irlUndisolie  Hütte.  Per  Einsiedler  am  Carniel.  Eizahlnn^cn  niid  MSrchen.  Der  Ki^bler 
aus  Val^'m  ia.  Hii'  (t'oscliirhte  von  »len  ISjdelern.  El.-<beth  vom  Ripdlvit'.  !Mo  Bcatushöhle.  — 
Falkeiihorst  Fmin  Pasoha.  —  Dr.  Fink  Karl,  Kuizer  .Abriss  eint  i  (lesehielHo  der 
Elementar-Matiieniiitik.  —  FoguvviU  A.  H.,  ihikel  loms  Hütte.  —  Freytag  Gustav.  iyoW 
und  Haben.  Die  verlorene  Hnndschrilt.  —  Frisch  Franz,  Im  Waldhof.  —  Rudolf  von 
Gott«chall,  Poetik  in  2  Bänden.  — >  Grimm  Albert  Ludwig.  Sagen  und  Märchen  ans  der 
Hex-oenzeit  der  Griechen  und  Römer.  Kindermärchen.-  -  Grosch  Heinrieh.  Der  Zitherklau.«.  — 
Grube  A.  W.,  Biogiaphische  Winiaturhilder.  —  Halm  Werner,  Geschichte  der  poetischen 
Literatur.  —  Hanft"  Willn  lau  Liohtenstein.  —  Prof.  Karl  B.  Heller,  Ans  dem  tropischen 
Amerika.  —  HerchenbHch  Wilhelm,  Miraida,  das  NegermUdchen.  Bagd»d,  die  Kimigin 
der  Wüstf.  Ewald  Moor,  d»M-  Srhit!V\iMn!j:f>.  Ans  Onoleä  Nabors  Taj^-eUnrh.  Karch  die 
nnbische  Wtlste  nach  Khartum.  Ein  untergegaageues  Grafengeschlecht.  Der  Gaißbub.  — 
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wITo  V  Goldschmied.  Der  Austerusee.  -  Horold  H .  Gesundheit  und 

1  f  M    o?      ~,  Hoffmann  Franz,  Fleiß  und  Trägheit  J)as  Uvne  RJut  Nn,  Kl.inig- 
ke.ten.  B,e  Stimme  des  Hei-m.  Schein  trügt.  Moschele.   Der  «oldsuche..  li.l.arrl.d.k.^t 
ITlhrt  znm  /,eJ.  Der  über  den  Wolken.  Wylord  Cat.  In  demselben  Hause.  Krumme  Wege 
ni^d  grade  Wege.  Wie  man's  treibt,      geht's.  Des  Herrn  Wege  sind  wunderbar.  .Segen 
des  WoMf},nn..  (^Psdnnsterliebe.  Dem  Gerechten  wird  Gutes  vergolten.  -  v.  Horn  W  O 
>ei  (»rkan   .nf  «  uIki    Von   den  zwei    Savoyarden-Bttbleii».  ]>v  Schiffsjunge  und  Sein 
Lebensgang.  Zwei  AusLrü, Ho  de.s  Ye.uvs.  Pas-  Erdheben  von   Li.ssnbon.  Wie  einer  ein 
Walflscbmuger  wurde  und  was  er  dabei  piiulir  und  erlebte.  Von  Khiem.  der  das  GlUck 
gesucht.  Auf  d<^m  Mississippi.  Eine  Meuterei  im  stillen  Mppv^.   Durch  die  Wüste  Olaf 
ThorJacksen.  -  Höcker  Gustav,  Die  Ansiedler  in  Kana.ia.      Hücker  Oskar  Wie  -rof! 
ist  des  Allmachtigen  Güte.  Der  Tyrann  der  GoldkUste.  Ein  treuer  1  reuud  iat  eine  .stui  k. 
Stütze.  -  Dr.  Höfler  Constantin,  Die  Zeit  der  luxemburgischen  Kaiser  Karl  IV.  (Weuzeii 
Sigmund.  —  Dr.  Huber  Alfons,  Die  Zeit  der  ersten  Habsburger  von  Albrecht  I.  bis 
Rudolf  lY.  -  Jnsti  Ferdinand,  Ein  Tag  aus  dem  Leben  des  Königs  Darius.  -  Keil 
liobert,  Im  fenien  Orient.       Dr.  Kohlrau.sch  E.  und  Marten  A.,  Turnspiele.  -  Kühn 
Franz,  Si-ie^eJbilder  au.s  dem  Lphov.  und  d^r  Geschichte  der  Völker.  U..  10..  11.,  13..  14. 
15.  und  17.  Bändciien.  -  Laicu.s  Piuiipp,  Der  ObeciUa.  -  Ludoltt  M.,  .Sein  letzter  Wille.  ~ 
Malot  H.,  Heimatlos.  —  Meißner  Albert,  Erzählungen  eines  alten  Seelalirer.s.  -  .Mens'ch 
G.,  Elisha  Kent  Kane.  der  Nordpolfalirer.  —  Men^erer  Tli.,  Krie^r  und  I  li.dpn.  — 
Dr.  Netoliczka  Eugen,  Bilder  aus  der  Geschichte  der  Physik.  —  Xiehuhr  B.  G.,  (irh  cliische 
Heroengeschichten.  —  Nieritz  Gustav,  Ausgewählte  Krxuhlungen.    28  Bandchen.  — 
Dr.  Nissen  H.,  Pompeji.  -  Oertel  H.,  Otto  III.  —  Dr.  Oppel  Karl,  Bilder  aus  dem 
Orient  TJ  —  Ortmann  R.,  An  den  Gestaden  Afrikas.  —  Osterwald  K.  W.,  Ei-zählungen 
aus  der  alten  deutschen  Welt  in  3  Bünden.  —  Pfeil  Heinricli.  Gute  Kinder,  bi-ave 
Menschen   —  Picfiler  Luise,  Alarich  in  Korn.  Tm  Teut4>burger  Walde.  —         Pib  Karl, 
J-)ie  kleinen  Thierlreunde.    -  I)r    Plipninirer  Uu«tav,  Die  .schön.sten    Erzählungen  des 
C.  F.  Weiß'schen  Kiiid('rfreiu)il*  >.  Hilfe  in  der  Noth  oder  Errr>ftnntren  ans  großen  Lebens- 
gefahren. —  Proöchku  Herajine,  J ugendheiniat.   lii]der  uns  Hauülmrgs  Chronik.  Aus 
Österreichs  Lorbeerbain.  —  Dr.  Proschko  Fr.  Isidoj,  Perlen  au*»  der  Österreiohi«chen 
Vaterlands-Geschichte.  Der  Türke  vor  Wien.  Mein  Österi-eich.  Eugeji  von  «uvuynn  — 
Keinick  Robert,  Geschichten,  Märchen  und  Lieder.  —  Dr.  Reuter  Wilhelm,  Poetik.  — 
Roth  Richard,  Recht  besteht,  Unrecht  vergeht.  Ein  noi-discher  Held.  —  Sali«  Gedichte.  — 
Sarreiter  Joseidi,  Ludwig  Aurbachers  gesatmnelte  größere  Erzabhmgen.  —  Joseph  Victor 
von  .Scheffp],  Ekkehard.  —  Schmidt  Ferdinand,  Im  Spiegel  der  Tngend.  —  Sclmeidei  Ii., 
Sagen  dei-  alten  (kriechen.  —  I>r.  Schoene  Gn.stav,  Kfida  Sagen.  —  8kalla  Fi^rdiiutnd, 
Herzitf  Lpojiold  der  rMorreiche   und   seine   Zeit.   —   iJpyri   .lobniin;i,   llfitlis  LpIm--  und 
WandHrjahie.  iiciUi  kann  hrauciien,  wa.s  es  gelernt  hat.   Ein  i^aJulanteutliHlt.  von  Unkel 
Titus.  —  Dr.  .Stacke  Ludwig,  Erzählungen  aus  der  nlten,  »nittleren,  neuen  und  neuesten 
Geschichte  in  biographischer  Form  in  5  Banden.  —  StoU  H.  W.,  Pbyllida.s  und  (jimrite.  — 
Trautmann  E.,  Ferry,  Der  AValdlaufer.  —  Dr.  Uhle  Paul,  Plntarchs  Lebensbe-schreilrnnge  n 
gi'ofler  Helden  Griechenlands  und  Korn«.  — Wackernagel  Wilhelm,  Pompeji.  —  Wagner  H,, 
Entdeckungsreisen  in  3  Bänden.  —  Wattenbach  W.,  Algier.  —  Weber  S.  W.,  Dreixehn- 
linden.  —  Dr.  Wertlier  Werner,  Kleine  moralische  Erzählungen.  Der  .Tagend  RaUiselschatz. 
Der  .Jugend  Falielscliatz.  —  Wiechowsky  Wilhelniitn\  Milrcliftüiuch  (2  Expl.).    --  Wipo, 
Das  Leben  Kaiser  Konnids  II.  —  Wölfl"  Emil,  David  (  'uppHrfi'dd  "d»'r  d'nj  t  i.st  df^r  W:iisf  n 
Vater.  —  Helene  von  Ziegler,  niiverrinderlich  treu.   -     Cinci-zeci   de    ishn  ioai  e   iiim  ;ile 
ptMitru  Itaiefi  si  bäiete  'I*:'  ;inii(;ui  pruncilor  F.  H,  —  Oratii  tinute  lu  jiuute  (^?ieiit*.sci.  — 
Via^a  §i  pildele  preain^eleptului  Esop.  —  Petra- Petre-sou,  Nepotul  ca  uiichiu,  —  B.  V. 
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Vermont,  l'atimele  jutiehii  Werther.  t i;iflucti(-  diu  limba  gerniana  lioetlie'.  —  "Wilhelm 
Hanf,  Otht'Jjo.  —  Fopea  Juan,  Carte  de  cetire.  Tum.  I.  --  Gr.  Sinia  alhü  l^>i),  Artleieanul 
£fiuDiet.  —  Lazariciu  loanii,  Elemente  de  poetica  romaiia.  Lstoria  literalmei  roniäue.  — 
Ode,  epode,  Carmen  t^aeculare.  Tradu^inne  in  versuii  de  Dumitru  C.  Ollanescn.  —  Alesiu 
Vicio,  Legendaj'iii  i'oroäDescu.  Athenenl  romän,  Conferint«  publice  in  4  Bänden.  — 
J>MpRt]ii>cKin  O.ietccnii/\op%,  ^aBCHOKii.  —  IIodobiims  OMe.ijmrb,  BioaioreKa  a*^m  M(Mo,)%»cif, 
ponnuKi»  IL,  III.,  IV.,  V.  —  «f^jisiKMo  Ibjih,  *«BeT,  Tpere,\ia  Huraim  K.  Fexe.  .Iii<rb  Mii Kirra. 

Von  den  1755  Bänden  des  Vorjalire.s  wurden  (aus  verschiedenen  Gründen  )  194  Bunde 
ansgesthieden ;  es  v<>rblie1>en  somit  15öl  Bände.  Dazu  sind  in  Ue^jem  Schuljahre  251 
Hitnrle  neu  ii  in  zugekommen .  so  dass  der  gi^^enwlivth^p  Stand  der  Sc!iii!prbi)>lint)iek  1)^12 
Bände  aufweist.  —  Im  ^k;haljahre  1891/92  fanden  im  ganzen  513^  BUcherentlehimuger  statt. 

ß.  FliysikaJi^elie^  Cabiuet. 

^wei  Hoizstöcke  mit  Porträts  (von  einem  Scliultreande).  Ein  zusammengesetztes 
Mikroskop  (von  einem  Scbttler). 

2.  Durch  Ktittf: 

Weingei.st]am]>e  für  spectralaualytische  Untei'snehungen,  Äolipyle.  Mesj»cyJiiider. 
Keichmensuren,  .Schreibstimmgabel,  Spectrentafel,  Api>arnt  fdr  Demonstration  der  Kr« 
müdung  dfs  Auges,  schwarze  Sonnenbrille,  Glaskugel  mit  getUrbtem  Petroleum.  Wood* 

sches  Metall.  Natürlicher  3Iagnet,  Electroi'hor  ari';  llai  tgnrami.  Leydener  Flasche  mit 
grosäar  holili-r  Kugel,  Goldblattelectroskop.  Hartguinmi^tab  nnt  Klfmmen,  Doppelhackeu, 
Indncf ionsroiien,  Unterbrecher  mit  Xeef.schem  HavuiiHT,  KUct risclies  Hoiizontalpendel, 
.\pparat  für  die  electrischen  Grund  versuche,  Amalgam,  Klemm-jchrauhen,  .^tativ  Tür  Ueisfsler- 
Röhren,  Phosphoresciereude  RQhi-e,  Flnorescierende  Röhren,  Voltmeter,  Amperemeter, 
Deolinationsnadel,  Petnnuspirale,  Mikrophon  nach  Keisar-Schmidt,  Thermosuule  mit 
20  Elementen  nacli  Noe,  Medaillenabdi'ltcke  in  Guttapercha.  Verbrauchsstotfe. 
Das  physikalische  Cabinet  amtasst  517  Nummeni,  das  chemische  113. 

C.  NatnrhistoHselics  Oabhict. 

1.  Diirirh  Seheiikuiig: 

Sapphir  und  .Smaragd  vom  Herrn  Constantin  Kitter  von  BuchenthaJ. 

"2.  Diireh  K.-iuf: 

Biologische  Auf^^tellun^  von  Aporia  cratar^i.  Pieri.s  brassirae  ihm!  J>i>Tnl>yx  mori  ; 
Metamorphose  von  Üryctcs  uasicuruis.  liaua  e^culenUi  mul  Ti  itnn  ■  li.^i.iius;  Eid  Wickelung.^- 
reihe  von  äalmo  l'aris:  Mo<lelle  des  Nervensysteinjj  der  Kaupe,  l'uppe  uu«l  des  Imago 
vom  Schmetterling,  sowie  der  Spinne. 

Stand  der  Saiiiiiilniig  atii  Ende  de»»  Schuljahres 
1.  Zoologische  Sammlung. 

8(iint1iiii.1.im  ZuwNvh»lm  J.  IS9I  92,     Sion  l  «u.  Cu  1e 

,         ,  <Je»  Jahres  l8$l  91. 

Wirbelthiere  244   3  .   .    .    .  *J47 

Andere  Thiere  1263   1  ....  1264 

Sunstige  zoologische  Gegenstände    132   132 

.Modelle                                    10   4  .   .   .    .  14 

Abbildungen                              Ö4   0  .   .  .    .  84. 
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IL  Botanische  B  a  nt  m  1  u  d  g : 

8t»ndi«     1890  91.  Zuwacli»  im  J.  ISül.aa.       8lan<i  aiu  Bild«. 

de«  J«hr«t  iaAl.92. 

Heibaiiumblätter  030    .......  5  ...   .  j»25 

Sonstige  botanische  Gegenstände      44  0  .   .  .  .  44 

Modelle   20  ü..,.  20 

Abbildungen   41  0  .   .  .  .  4J. 

III.  Mineralogische  Sammlung:  * 

Naturstttoke  1436  2  .  .  .  .  1438 

Kl v«t;i!!mndell«s  230  0  .  .  .  ^  230 

Abbildungeu                               2i  0  .  .  ,   .  24. 


J).  Die  liistoriseh-»coj;rai>lu^che  Saiuinluiig. 

1.  Durch  Sclienliüugr: 
VoH  «leniächüler  Uer  VILI.  Cksse  K.  Branilraann:  .Spruner,  historisch-geographischer 
Handatlas,  2.  Auflage,  3  Blinde. 

2.  Durch  Kauf: 

Lobmeyers  Wandbilder  iür  den  geschichüicheii  Unterricht,  l.  itiul  11.  Serie.  — 
Lehmann,  Cultnrgeschichtliche  Bilder  lUr  den  .Schuluntenich^  I.,  11.  und  Iii.  Surie.  — 
Heyraann  und  Übel,  Aus  vergangenen  Tagen.  Commentar  »u  Lehmanns  culturgt>schichi)ichen 

Biltlern.  —  Haai<1<,  Politische  Schubv-umlkai  von  Emopii.  —  ILianlt,  Schul  Wandkarte 
von  Asien.  —  Haardt,  Politischo  Sclmlwandiiarte  von  Öätmeivh-Uuguxn. 

£.  Lcliniifttcl  für  <loii  Gesaiiji^siiiitiirrivht. 

Austria,  Patriotisch?  Lieder,  Heft  1—3,  Partitur,  je  2  Stimmen  Alt,  Tenor,  Bass, 
Sopran  zu  Heft  1—3. 

F.  Mfiii9;cirs<iiiiiiiliing:. 

l)er  Zinvaclis  liPtriigt  :  40  S'fn.  1;  >Tiin7i  ri  -I  Mfilailloi',  \  ! nlnnihiz*"!  nr-A  '.H  !>'«'i 
bWtteii.  VVeitvoll«»ro  Beiträge  speiulcten:  Jlerr  fh*,  ^'linker  (1  gims^»- .Mi»daillf.  ü  lömisclie, 
4  SilbermUnxen  u.  h.),  Herr  Hollinger  Schalem,  hiclitrr  in  TMrehlestit^  (!)  Si]bermünxt>n), 
Frl.  £mmy  Emeiy  (6  amerikanische  Münzen)  und  Ilerc  Hml*.  V.  Nu^sbaum;  ferner 
spendeten  die  SchUler  der  1.  Cl.  A. :  Rnkulinski  L..  (jantemir  (j.,  llostalA.,  Frenchel  Ch  , 
H  V  »tojan  M.,  Grigorovici  Mi.,  Hauer  .M.  uml  Hi-ilppm  V.'  der  l.  (*:  CiuaL'-"  K.  und 
Tarnawski  K;  der  ILL  Cl,  Ii;  Ozech  A.;  der  IV.  r.|.  It;  .Sill»<*ibu4i;li  K.  (l  öst.  llii.nkiii»t^ 
vom  Jahre  185!';;  der  VI.  A:  Fnnkenstein  M.,  Serias  V.  und  Nusfthinim  V.;  der 
VL  Cl.  B:  J51«czower  L.;  der  Yil.  Cl.  B:  Arnold  l.,  «ottlieh  J  ,  Ko.hei  W..  I.ustiir  H  . 

Lulwak  S.,  OlU'enstein  Seh.,  ]i(im;tnp'«'n  d'.,  Ilnsen/.wfML;:  W  ninl  Waditel  W. ;  dm  VIII. 
Cl.  Kriich  M.  ein«  groUer«  Anzahl  zum  Thttil  gut  erliulümer  lvui>lcr-  uitd  yilUeiiuuu/.eu. 
Endlich  worden  noch  von  mehreren  SchlUern  einzelne  MUnzen  für  die  Douhl«tl«nj«Hmm- 
lung  Ubergeben. 

(ietTj-iiwUriiger  Stand  der  Sammlung:  3«4  Stilck  IdUitz^n  und  Medaillen,  144  |>«n- 
hletten  and  eine  Banknote. 
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VII.  Unterstützung  der  Schüler. 


A.  Stipeiulieii. 


1 

ii 

iÜPSi  5it i Uli i«&t  1*11 

v; 

i  ä 

1 

B^nctnnung 

des 
Stipendiums 

( 

Datum  und  7MH 
des 

Verlei  hungsdecrates 

JHhrlicher 
Betrag 

rt.   .  kr. 

1 

1 

1 

Tj«bouton  Alois  . 

i  b 

TT            1      ^  •                1 ■ 

Hanilst.ij>enilinui  aus 
denGf'fidlsstiafgelder* ' 
ÜbemhUssen  [ 

rA-l.  u.  liocnloül.  k.  k 
Fin.-Directiott  v.  17.  Aug. 
1891.  Z.  1U664. 

KW 

^! 

1 

•Schirl  Maximiiian 

I  c 

Haadätipendium  «kü^i  j 
ilt;n  (TPfUllsstrafgdder-  j 

Üb^lVCbitSiM^II 

1 

Krl.  uf's  hulieii  k.  k.  flu.- 
Minidt.  V  4.  Dfc.  18»! . 
Z.  43247. 

100 

j 

3! 

1 
1 

Fara  Joliann  .  . 

il  a 

Kainer  Fi'an%-J<>set- 
Siipendium  ! 

Zu-^i  hr.  d.  liilil.  Kiii.^pr 
Fl  auÄ' Joael-  Vei-eiueü  vom 
•2-2.  Nov.  I8i»l.  Z.  m. 

50 

4, 

■  1 
• 

Iskuleskul  Con- 
stantiii    .   .  . 

II  a 

Kaifser  Franz-Josef- 
Stiiiendiuiii 

1 1         \          1      1  ■  •  1   1      I  "  ■ 

/u-^clir.  «1.  'oLI.  Kassft 
Fi  a  1 1 7.  J ii.s»^ t" V r e i u '  >  \  '  [  1 1 
22.  Nov.  18!»1.  Z.  104. 

50  '. 

5. 
1 

III. 

Kaiser  Krnns-Jospf- 
Sti|i«ndinm 

>■/-.  ..„1  ,.     \     I    rl     I '    ;  ,. 

Fiaiiz-Josf  t-W.reiues  v«jm 
2-2.  Xiiv.  I8f»l.  Z.  IÜ4. 

50 

1 

6' 

Vztch  Alexander 

tu  a 

Kaiser  Franx-.To^i- 
8ti|w>ndinin 

f  3              \               ^        1**11  ' 

Zusolir.  d.  lobl.  Kawer 
Franz  Kiset-VfieitifN-  v<»iii 
31  Nov.  IWl,  Z.  1M4. 

50 

7l 

1 
i 

Dampf  Srhmiel 
Rfr«»iiii    .    .  . 

lila 

Jacub  Rosenzweig' 
fcbe.s  Sti|)eiidinm 

J^usc'br.  ilt^s  Hf"!  i  n  Ty«*OM 
Hi>?«<»u%w«fig  vDiii  lU.  No- 
vember lÄKl. 

50 

— 

i 

8|  (jSraiier  fsrafti .  . 

Kaiser  Franz-Jo^i> 
Sti|>endiuni 

Note  des  M;trkt!ff*meinde- 

VOistande  -  S  niaiJ^uirt  V. 

^^2.  Febi.  mvi.  z.  m. 

50 

(ioldfubfig  Knill- 
»UUrl  .... 

III« 

Marcus  Zucker'scbeä 
StipAndinm 

Xütf        li(M  Iii.  Land.- 
Aujäscb.  V.  !>.  Mai 
Z.  1642. 

1 

10, 

Kfiticek  Johann  . 

(Ha 

Kaiser  Fi-anz-Josef- 
Sti|u>ndtnni  > 

Znschr.  d.  Inbl.  Kaiser 

F  tu  1 1 Z-.  1 1  tsi>  f-  V  ^    i  iie.-*  v<  >  lu 
21  N'.iv.          Z.  1<»4. 

50 

Ii! 

V.  ßiu>lii4»r  Theo- 
ktist  .... 

TVa 

Ajrnes  V.  Po|Ktvici'schf  $ 
Stipendium 

Znstlu'.  ilfj  liiliJ.  rmnUiii- 
ücbdu  >>ucieiät  v.  22.  Jän- 
ner (3.  Febr.)  1892.  Z.  l». 

50 

i 
i 

i 

1 

Kainiiiski  Kuinan 

IV  a 

Handxtinendinm  ans 
den  (letUlls^trafgelder- 
Übei'schUasen 

i 

F.rl.  d.  hocblUbl.  V.  k. 
Fin;ui7.-Land.-1  >ii      !  i 
Wtg  V.  22.  l>ec.  iö^ö. 
Z.  81933. 

101) 

62 


B 

Kiune 
d«8  Stipendiitteii 

Classe  1 

Benennttng 

Datum  und  Zahl 

Iii, 

Verleihnngsdeei'ete^ 

Jährlicher 
Betrag 

ft.  1  kr. 

13 

8chessan  Valeriaii 

IV  1) 

Kaiser  fraii«-.lo9ef- 
Sti'iiendinm 

Zoscbr.  d.  löbl.  Kaiser 
Franz-Jose Vereines  vom 
22.  Nov.  18dl,  Z.  104. 

50 

14 

Wachlowski  Ca- 
millo  .... 

IVb 

Kaiser  Fmns-Josef' 
Stt(i«ndiuiD 

Zttscbi.  d.  itjbl.  Kaiser 
Franz  .Tosef- Vereines  vom 
'i:?.  Nov.  l»9l,  Z.  104. 

1 
j 

80  I 

1 

15 

Woloscheiiko  De- 
Diet«!'  .... 

TV  1. 

( Ti  .-iir.  K<'iiL;ioiisti)iidH- 
Stipendium 

Kl  l.  d.  Imh.  k.  k.  Ii«nd.- 
Reg.  V.  IG.  Nov.  1889, 
Z.  14588. 

80  j 

m 

Pawelcxak  Nestor 

Vb 

Kaiser  Franz.- J4>^ef' 
Stipendiuni 

Znsclir.  d.  lübl.  Kaiser 
Fi"anz-Josef-Vereine.s  vom 
22.  Nov.  1891,  Z.  104. 

i 

80  5 

17 

Seiuleld  Saloiuon 

Vb 

A[aicn8  ^(11  Uer'sflies 
•StiiMMidiuMt 

N4»U!  d.  liOL-hiobl.  Ijaud.- 
AUHSch.  V.8  liUiuer  1890, 
Z,  72. 

68 

88 

LH 

V  Ij 

Marcus  Kucker'svbes 
Stipendiani 

Note  d-  liochliibl.  fitind  - 
Au»Mclt.  V.  \b.  Mai*%  Ibiti, 
Z.  ti33. 

68 

19 

Barai^ski  Antou  . 

■ 

VI» 

Kaiser  Fi  anz- Joaef- 
Stipendiuiu 

Zusdir.  iL  löbl.  Kaiser 
Fraiiz-Josef- Vereines  vom 
22.  Mov.  1891,  Z.  104. 

50 

20 

Breudzaii  Tlieopbii 

VI  a 

Kaiser  Franz  Jcsef- 
Stipendiam 

Zusclir.  d.  löbl.  Knt-pr 
Franz-Josei- Vereines  vom 
22.  Nov.  1891,  Z.  104. 

60 

Masioiiki  (Fatibo* 
ga)  Elia»    .  . 

Via 

Or.-or.  Keligiousfond!)- 
Stipendinni 

Ell.  d.  hob.  k.  k.  Land.> 
Reg.  vom  9.  Dec.  1888, 

Z.  1 5SMi9, 

80 

— 

22 

Kalmncki  Alexan- 

Via 

Kaiser  Franz-Josef- 
Stipendium 

ZnscUr.  d.  lübl.  Kaiser 
Franz-J  ose  f*  Vereines  vom 
22.  Nov.  1891,  Z.  104. 

50 

2a 

Sfi'fas  Valerius  ■ 

Vfu 

l 

Kais'T  Frunz-lMsef- 
sti|iHi)diuin 

Znscbr.  d.  I»bl.  Kai.-^er 

Fiaiiz  Josfr-Vfii'Iiif.-^  Vom 
\'öv    IMÖl    //  KM 

m 

Seaiaka  Leon  .  . 

1 

Vlb 

i 

ijr.-or.  Keligionsfondfl- 
Stipendium 

Erl.  d.  bob.  k.  k.  Land.- 
Keg.  voui  t>.  ItfC.  1888, 
Z.  159Ui». 

8» 

25 

IveHcIniiaim  Ko- 
luuald     .   .  . 

! 

1  VII  a 

Kaiser  fc'rutix-Joset- 
.Stipendium 

Znscbr.  d.  löbl.  Kaiser 
Franz-Josel- Vereines  vorai 
22.  Nov.  1891.  Z.  m. 

1 

50 

68 


l.l 

^  Name 

'        iliHi  St.lt>*lllll«tj>ll 

P 

» 
o 

Bmien  Illing 
Ht.ipi'iHliiiuiii 

Datnni  und  %ahl 

\  >  1 1 H  i  i  1  IUI  )rsd«Pf»»tes 

Jiilirlicbei 
Hetiag 

rt  kr. 

:26l  lligdal  Anton  . 

VII  a 

Iviiispr  Franz  Joü^f- 
Kit  |M<iii]i  Hill 

fjß        ^1             1       lull       IJ"  -.  1 

Zusclir.  d.  WM.  Kai.^er 
Franz-Josef- Vereines  vom 
22.  Nov.  1891,  Z.  104. 

! 

50  - 

^7,  [sopenkoNicoliius 

YU  b 

Kaii»*^i  Fjuiix-.lo.-ief- 
)<ri|t«>ndinm 

/iiselir.  «1.  litiJi.  Kaiser 
Fmux-Joitef- Vereine«  vom 
22.  Nov.  im,  7j  m 

50  — 

28|  Jecli  Leon  .   .  . 

VI  11 

A         1           lull       h.«  ^       1  i.              •  i 

Nute  des  löbl.  htaut  magi- 
i»trate.<t  V.  Cxernowitz  v. 
l«,Jannerl887,Z.  29689. 

CH)  — 

Kan^s  Jsnkd 

j 

Vlll 

-Sli|i«iidiuni 

Ziischr.  J.  liibl.  Kaiser 
Franz-Jo.«?ef- Vereine«  vom 
22.  Nov.  1891.  Z.  104. 

50i  - 

UA  Sch<>8iiiti  Ani(>n  . 

VI« 

aeUvÄ  sUyendiuai 

Note  d.  hocinv.  gr.-or.era 
biselififl.  Considt.  v.  25. 
Ma«(6.Apr.)lJ<9l,Z.832. 

50  40 

91  {  Woloschenko  Badl 

i 

via 

Elvna  V.  Pupovici'iicb«$' 
Stipendinni 

Zuüclu*.  d.  lobl.  rumitn. 
8ocietftt  in  47zerno\vitz  v. 
25.  April  (7.  .Mai)  l&m, 
Z.  71. 

50;  - 

Summe   .   .  . 

1917  04 

B.  Locnh^s  Uiitcrstfitziiiigsweseii. 

J.  Stand  des  Kaisei -Fi  anz-JuSüf -Verein«  zur  Unterstützung  dürftiger  Schüler 
de.s  G3'ninasinms  am  31.  December  1891. 

1.  Giuiiahinen  und  Aiiü^raben. 
<i)  Einnahmen: 


1                            A  r  t  d  c  V  E  t  n  n  »  h  ni  e  n 

fl.  kr. 

'  1 

;! 
4 
5 
i\ 
7 
s 

TO 
II 

Subvention  des  hoben  btikowiner  (iundt^^ges  

Ziti.-«eii  dei'  Wertptipiere                                    .  , 

Herr  ßndian  Wilhelm.  Kanonier  

„    1*altiiie.st«»r  Bernbai-d,  k.  in  1  k.  Hnnptniann  a.  1)  

„    lluibei-  Jakoll,  HenUtilteiilM'sit^t^t'  , 

„    Branik  Johann,  k.  k.  llyiimasialiniilVssor  a.  I>  

„    Brtlll  Rii-hard.  ln:!iiHf<^tor  dis  k.  k.  iiuluiWtiü'bsrtiutes 
^    Brunstein  A.  M..  Kaulmann  

iw  -. 

150  — 

738  ; 

4  :  — 

4  ;  - 

4  1  - 

5  - 
4  - 

4  ' 

Fllrtrag   .   .  . 

1111  .  25 

> 
i 

Art  der  Einnahm«n 


13 

13 
14 
15 

17 
18 
19 

20 
21 
2Ü 
23 
24 
25 
26 
27 
98 
29 
30 
31 
3Ü 

m 

34 

35 

3C 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

4& 

46 

47 

48 

4H 

SO 

f)l 

52 

M 
66 
5«J 
ftl 
58 
51» 
60 
61 
62 


H^rr  Biijor  Theodor,  k.  k.  OymnasiatproFftSMr    .                *  ;  " 

„   (.'Zaiitnliak  Arthemias,  k.  k.  <t!,-^i  P.  tvt»iw;ittei  

»  y5sarnecki  Micha«^,  RiU«r  von,  k.  k.  ijajulesgtu-iditsimth    .  , 

„    l)r.  Feclnicr  Josef,  Vice-BUigernteteter  

„    J)i.  Fiaiik  .füsef,  k.  k.  Gyinnasia}profe)9«>r  

-   l'iirtli  Felix,  Freihen-  vom,  Stadtrath  

Fmu  Goldner  Rosa,  Gntsbeutserin  in  Chliwttstio  

Herr  Dr.  Goldenberg  Max,  Advooat  ......... 

„    (naulnut  Hfnmiun,  Hentier  

„  Honmizuki  I^ikolaus,  Fieihflir  von,  <irotigvuii(IliH..sife5fr     .    .  . 

„    Dl.  Igvl  Lazar,  Laiidesrabbiner    

„  .JiwayAski  Andreas,  k.  k.  UniversittttsbuclihHiidler  

"  ^r.  kochannvirski  Anton,  Ritter  von  ^tawcssan.  Bttri(fermi»iHter 

„    Dr.  Kohl)  .Iniin  .  k.  k.  FiiKinzoo!iii:iir->  tr  

„    Kudiseh  Jak..l),  «Tutspäcbtei-  iu  JurkouU  

I,    KniRzanko  <lre|!j;;of,  Kedacteor  

„   liiintfenhan  Kriedrtcti,  ßankdii-ector  

„   Dr.  Lazarus  Josef,  k.  k.  SanitKtsratli   

»   Mayer  Igmt.  Hotelier  

„  UiknMc?  A(Ull»«it,  k.  k,  Oymnasmlproff-.s.soi    ...  ... 

,,  Moi  (;.<ini«'|.  Etiler  von.  k.  k,  (Tyiiiiiii.'jialpri)l>s.snr  .  .  .  . 
Sfiiie   Etiiiti»-iiz    iler    liochwuidi^ste "  HeiT  J>r.  Hylvfr*«t*r  Jiorarii»- 

An(lii»»viri,  Kr^lil^iehof  und  Metropolit 

Herr  Neuntenfel  Franz,  k.  k.  Professor  im  der  f^taal«ge\verlieHcliul« 

„  Dr.  Paschkis  Moriz,  Advocat 

„    !>;    PliilijKiwicz^  Wladimir,  .'^KtinMkirav/t  .   

„  Pftjiovici  Eusehia»,  k.  k.  o.  Ii.  niiivev»»tiit«i»i«<HSsor  .... 

n  Popper  Heinricli,  R.eieli«iailiSiiligewdneter  ........ 

„  Dr.  Pi-ibram  Richa*-<il,  k.  k.  u.  ü.  lTinversititti)prof(>ä.4or     .    .  . 

„    Dr.  Roi)*«  JSduard,  Advocat  

„  Ri^pta  Bfisll  von,  Arcliini  niil  it,  k.  k.  Univi-rtitÄtspritf^ssor 

„    Ro.seiBzweig  Emannel.  Kantiiuinn  

„    Ro.senzwt'iV  fif-on,  Ri>iiHh'  .   

„   Or.  Rott  Josef,  Advocat   . 

„   Skohi^hki  Johann,  k.  k.  GyiunaiitHlproresaor  

„    Dr.  Straell'ioki  Ailoif,  Advncuf   

„  Sz«.nk«*v»ki  Aiiiiiio-i,  k.  k.  (jv'ii'ia.fialjirofes^iiir         .    .    .    ,  • 

,.  'raiiiowii'cki  K|ti|iliaiii!i.s   von,  k   k.  <t ynutasialitrol'es.-iDr  .    .  . 

„  Themar»  Hiitscli,  <iiroi«sgriindbMitzer  iii  Berlat.  (kamtinien)   .  . 

„   Thtingf-n  K.,  Freiherr  you,  k.  und  k.  OI>er»t  

Tittinger  I>avld.  Rentier  

.    TittInger  Nnftnli.  (Untier  

„  Tfiliias/ek  K  ill.  Khreiiilüuilierr  niwl  roin.-k.Hth  I'^'iisv)- 

n  iJr.  Twliäillu  .li-rouiiu,  Aicliiniandrit,  iitid  S«»iniiuirjfctii>r     .    .  . 

„    Dr.  Wachtel  Jako^>.  Advi«  at.  .  ..   

„    W«gn»«r  Hoinrioh.  Reich«rathsabgeor«biet«r  

„    Walter  Richard,  FabrikiibHsitxer  

„  ^\'i-^h.cki  .Ios(-f,  k.  k.  kt'giornn^.'-iatli  timi  I )un);iin'iiilir<'it<>r 

„  \Vn||  St.Kj>liau,  k.  k.  bclmiiatU  utul  (.tyuioa»*iHldi»«*<1.<)r  «.  i>.  . 

„   Wolf  Karl,  k.  k.  UvmnaMialprofeHi^or  

„    WinH  ührtHtoph,  k!  k.  Schui.mth  

y,    Dr.  Zutoziwkt  Wladimir,  k,  k.  SaniUit»inith  .  


Uli 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
6 
Ü 
10 
4 
5 

ao 

4 

4 

.  I" 
4 
4 

-1 
4 
4 
4 
4 
f) 
10 
4 
\ 
4 

10 
4 
4 
4 
4 
4 

10  i 
10  i 

5  ; 

5  i 
4 

^  1 

4  ■: 

4 


1584  25 


65 


h)  Ansgaben: 


Art  der  Antigaben 

kr. 

1 

2 
3 
4 
5 

860 
206 
31 
13 
310 

99 
54 

1421 

58 

c)  Bilanz: 

« 

l5Si 

1421 

25 

162 

72 

3.  Stand  des  Stammeapltals. 

Dasselbe  beatand  am  31.  December  1890  aus  Wertpapieren  im 

Notiiinahvprt-*»  von  16890  fl.  —  kr. 

dazu  kam  im  «iegenstandsjahre  (,s.  Ausgaben.  Post  5)  eine  Sparcassa- 

einlage  von   310  »  —  ^ 

somit  betragt  das  Stammcapital  am  31.  December  1891  ....   16700  fl.  —  kr. 

Ea  stellt  sich  somH  das  Gesammtvermögen  des  Vereins  am  31.  December  1891 

folgendeimaßen  dar: 

a)  Stomracapital  (im  Nominalwerte)  von   16700  fl.  —  kr. 

ii)  Barer  Cass»rest   162„72„ 


;5.  Verelnsaussclmss. 

Der  YereiDSausächu&s  bestand  im  Jahre  lödl  aus  folgenden  Mitgliedern : 

1.  Herr  Ohr.  Wttrfl,  Obmann. 

2.  „  A.  Kocbanowski,  Ritter  von  Stawczan,  Bürgermeister,  Obmann- 

Stellvertreter. 

3.  15.  V.  T ar n  0  \r  i  e  c  ki,  k  k  Profes.?ov,  SecretHr. 

4.  „   Dr.  J.  Frank,  k.  k.  Proiessor,  Casäier. 

5.  „   M.  C  a  1  i  n  e  8  c  n,  Ai*chimandrit. 

6.  „  J.  Mayer,  Hotelier. 

7.  »    K  R  o  .5  o  n  z  w  e  i  2".  KaufuKum. 

8.  „   IL  T  0  b  i  a  a  z  e  k,  Ehrendomherr. 

9.  »  St  Wolf,  k.  k.  Scbulrath. 

Als  Recbunngsrevisoren  faugierten  die  Herren:  Dr.  J.  F  ec  b  u  e  r,  Vict^üiuger- 
meister,  und  N.  Tittinger,  Bauqnier. 

Di.  Generalversammlung  fUi'  das  Jabr  1891  wurde  am  8.  Mat  1892  im  Magistrats- 
saale abgehalten. 


-  kr. 


ti.  äühülerlacle. 
(Verwalter:  Schulrath  Chr.  Würfl,  Prof.  Dr.  J.  Frank  und  Prof.  C.  Kossak.) 

1.  Cassabericht  Uber  das  sdiuljahr  Jbyi/d2. 
o)  K  i  n  n  a  h ra  en; 

Vom  Herrn  8.  L  ,  .  30  fl. 

Vom  Herrn  I.  J   25  ^ 

Von  den  SchUlera  der  IV.  a  Cl.:  A.  GiUnfeJd.  G.  Goldner  und  M.  Eltes  7  „ 

ürgehnis  der  statutenmäßigen  Sammlungen,  n.  zw.  :  im  I.  Seroister  .   .  2<>2  „ 

im  II.  Semester   19^^ 

Cassarest  vom  Schuljahre  1890/91                                                .  228  ,  

Gesammteinnahme  .   .   .  691  fl.  GO  kr. 
Zn  den  im  Voranstehenden  aasgewiesenen  Beti-ttgen,  die  sich  durch  die  im  1.  und 
II   Rpmp>f^^i   pii  L(e3ei<eten  Sammlungen  ergaben,  steuerten  die  einzelnen  Classen  in 

folgender  Weise  bei : 


7  .  - 


10  , 

1»  „ 
31  , 


Classe 

j   Im  I.  Semester 

Im  IL  Semester 

j  Ganzjähriger  Beitrag 

1  fl. 

1  kr. 

fl,  

■  kr... 

!  fl. 

kr.  

I.  a  

7 

05 

6  [93 

12 

98 

I.  b  .  .  .  .  . 

6 

10 

e 

56 

12 

6G 

L  c  

12 

44 

IG 

80 

20 

24 

II.  a  

9 

50 

7 

60 

i  ^"^ 

10 

II.  b  

in 

97 

12 

20 

'  2!) 

17 

III.  a  

12 

15  1 

13 

2.'> 

III.  b  .    .    .    .  . 

10 

1 

<;o 

10 

90 

21 

50 

IV.  a  

10 

SS 

24 

8.S 

1  V.  b  •    .  . 

11 

7U 

9 

25 

95 

V.  »  

14 

75 

12 

80  1 

27 

55 

V.  b  .    .  . 

1! 

yo 

1 

90  j 

7« 

VI.  a  ....  . 

15 

15 

80 

30 

80 

VI.  b  

ö 

81 

10 

s. 

VII.  a  

G 

90 

G 

20 

13 

10 

Vll.  b  

15 

15 

13 

80 

2H 

95 

VIII  

3!> 

30 

39 

45 

74 

75 

2U2 

10 

199 

19 

401 

29 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


b)  Ausgaben: 

T'nterstliteungen  lüjf  7ü  J^cii liier   ü<>7  fl.  ~  kr. 

Für  61  Lehrbüdier  flü-  die  Bibliotltek  der  SchUlerlad«^   G3  „  31  « 

Fftr  28  ßUchereinbäiide   7  „  22  „ 

3-1  Paar  Tunischube  iTir  arme  ScliUler   -'^  »  -Jl  » 

3G1  Badekarten  für  arme  Scblller   »  15  „ 

K<»gieAaHlagen  •   •   •   '  w  70  „ 

Gesammtansgabe   .   .   .  515  0.  69  kr. 


87 


c)  B  i  1  a  n  z : 

Einnahmen  691  fl.  60  kr. 

AttsgaWa   .   515  „  69  ^ 

somit  verbleiben  .  .  .  175  fl.  91  kr. 
als  activer  Cassarest,  treldier  gpmilß  §  3  der  Statuten  für -den  Beginn  des  nüchsteu 
Schuljahres  ftlr  ünterstUtssangen  reserviert  bleibt. 

2.  Bfteherstand  der  Selitileriade. 

Am  Schlüsse  des  ScJmjjahres  lS90.i*l  zuhlte  die  Bibliothek  der 


Schttlerlade   «93  Bsnde- 

Davon  wni-den  als  defect  und  infolge  der  Einführung  neuer  Lehr- 
bücher als  nicht  mehr  brauchbar  ausgeschieden                                  .  €2  „ 

Es  verbleiben  pomit   .   .   .  831  Blinde. 
.  Dazu  kamen  im  Laule  des  Schutjahres            durch  Sclienkung: 

0)  Von  der  Verlagshandlung  Julius  Klinkhardt  in  Wien    32  Bunde. 

A)  Von  der  Verlagshandlung  Alfred  Hölder  in  Wien   37  ^ 

c)  Von  der  Gyninasialbibliothek  libernonimen   4  „ 

d)  Von  f?eii  P)  ofo^soiTn  ('.  Knznk  nnd  A.  Lewanclowski   4  „ 

e)  Von  licn  rfuiiüleiii  der  Anstalt   14  ^ 

Ferner  wurden  durch  Kauf  erworben                                       .  50  » 

Es  sHhlt  demnach  die  Bttchersammlnng  der  Schttlerlade  gegenwHrtig   .   .  972  Bande. 
Ini  vei-flossenen  Schuljahre  wurden  an  184  Schiller  032  Bücher  geliehen. 


III.  Sonstige  Unterst iitzutigcn. 

Das  hoehwiirrli'gste  gr.-or.  erzbiscltöfliclie  Uonsistoriaui  iili^nnittelte  ans  der  ztiv 
FöidfMung  deti  gr.-or.  (.'lioraigettanges  iür  das  Jalir  1891  bewilligten  Subvention  den 
Beh-ag  von  200  fl.  zur  .Yertheilung  unter  arme  gr.-or.  Schillert  die  sich  an  dem  gi-.  or. 
Kirchengesange  betheiligen  und  in  demselben  gute  Fort«}cbntte  m.ichen. 

Dr>r  liililiclip  liilrMciliclie  rntlicnisolio  Lesevei^in  Ulwmittelte  d*'n  Betrag  von 
42  ä.  zur  Veitheilnng  unter  nvmo  Scliüler  rutbeiii.scher  Nationalittlt. 

Die  b^-au  J.  Tomaszcznk  siienUete  am  Jahrestag«*  de»*  Ablf'bfiis  iUies  i>ohneä 
Stephan  d«*n  Betrag  von  Ü  fl.  fllr  einen  armen  Schiller  der  obersten  (lassen. 

All  die  genannten  Betrüge  wurden  im  Sinne  der  edlen  Spender  ihrer  Bestimmung 
zugeführt. 

Mit  beKoßderer  Auerkennun^j  verdient  auch  hervorgehoben  au  weiiliMi,  di\s.<  nie)>rere 
jugeiidlVeundliche  Ärzte  kranke  unbemittelte  Schüler  anentgeltlich  l>ehandelt  haben  und 
dass  diesen  zugleich  von  der  Apotheke  des  Hen-n  Dr.  Josef  Barbe  r  die  Medieanienle 
unentgeltlich  verabreicht  M*orden  sind. 


VIII.  Verfügungen  der  vorgesetzten  hohen  Behörden. 

1.  H.  Min.  Erl.  v.  17.  Juni  INVH,  Z.  9193.  -  \l  L  Seh.  R.  KrK  v.  18.  l  ili  1891, 
Z.  IWU.  (Auszngsweise :)  Die  Lelu-plune  und  lustruc  tionen  tur  den  Unterricht  im  b  reilmnd- 
zeichnen  werden  abgeändert  Die  neuen  Lebi-plane  sowohl  tiir  Realschulen  als  auch  für 
G^'mnasieu  sammt  den  bezttgUcheu  Instructionen  werden  vom  Schuljahre  18111/92  au  für 
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die  besHglicben  Lehtatt stalten  «nr  genauen  Oarnachaohtung  vorgeschrieben  und  gleich- 
seitig die  mit  höh.  Min.  Verordnong  vom  9.  Angust  1873,  Z.  6708  und  mit  höh.  Uin. 

Vdg.  vom  6.  Mai  1874,  Z.  5816  erlassenen  Lehi'pliiiie  und  ln^it.l■uctionell,  in^^of^rn  .sicli 
dieselben  aut  Mittplscbrilf  n  Iteziehen,  sowie  rlie  Bestimmungen  des  hol».  Min.  Ed.  v. 
2?.  October  187S,  Z  1727b  außer  Kr^t't  gßJseUt. 

2.  H.  Min.  Erl.  v.  11.  Juli         Z.  14144.  -  H.  L.  Soh.  B,  Erl.  v.  24.  Jnli  1891. 
Z.  IBIO,  Die  Bewilligung  eines  außerordentlichen  Termin«  aur  Ahlegnng  ein«  Aufnabms* 
prUtiing  ist  der  Entscheidnng  des  hohen  k.  k.  Ministeriums  für  Cultus  und  Unternd.t 
vorbehalten. 

S.  H.  L.  Sch.  R.  Erl.  v.  h.  August  1891,  Z,  I77ü.  (Auszugsweise:)  Bei  allen  Ein- 
tragungen von  Calcalen  hat,  falls  dieselben  nicht  ganz  und  gar  privater  Natur  sind. 
Dur  die  mit  dem  höh.  Min.  Erl.  v.  2.  »liiiz  1HI56,  Z.  4634  ex  1865.  beziebunK^sweise  vom 
9.  Marzl88<»,  Z.  4452  vorgescbri('lt''iiP  Not-  iiskalii.  ftu«r,?ilmi«l.is  zm- Anwendung  zu  kommen, 

4.  H.  W\n.  Ell.  V.  1.  Milv7,  Z  2lWf)0       IbUl.    -   il.  h.  Soh.  R.  Erl.  v. 

9.  üäiz  löy2,  Z.  Ü8.  Seine  k.  und  k.  A|>osto)iscli«  Majestät  haben  mit  AIlerh»chätirr 
Entscblieöung  vom  26.  October  1891  allergnadigst  an  genehmigen  geruht,  da«»  aum 
Zwecke  der  Verleihung  von  Reise« tiiwndien  an  Lehri»ersoneu  der  Mittel  Jinlp  i  fü 
Studienreisen  nach  Italien  und  (hiecii^nland  ein  Betrag  von  jährlit  li  10  OW  A.  xunächsL 
auf  drei  .Jahre,  vom  Jahr©  1093  angetangwi,  in  de»  Staats voriiii.suUlag  eingestellt  werde. 

Unter  Voraus>»et36ung  der  verfawangsmäßigen  Bewilligung  des  erwähnten  C  Vedites 
werden  diese  Stipendien  vom  Ministerium  tUr  Cwltus  und  Unterricht,  und  »war  aom 
erstenmale  im  Jahre  1«9S  ve» lieben 

Dies«  Reisestipendi«*»  »ind  Jüi  J,eljiiJutsonen  ^LeUrur  und  Suiiitieutttni  an  Mittel- 
schulen bestiniuit,  welche  in  den  Fiicheni  der  classischen  Philologie  oder  «escbiclite 
Unterricht  ertheilen. 

Sie  h«Kweckeii,  dni  mit  "Vn  (1i<lal<tiscli<'ii  P..»ilru'fnis.<en  ilei  IMittplsrh.nle  schon  vi'- 
trantPicn  T^ehroni  (/t-legnilieit  zu  -elx^iu  dnrt-b  du«(  Studium  dieser  wichtigsten  alk'n 
Culturländer  ihre  bevuliiclie  Au.sliilduug  »u  erweitern  und  dadm^jh  in  hnherem  «Jrade 
hefUhigt  au  werden,  den  Scliülem  das  Verständnin  für  Geistes-  nnd  Culturiebt^..  der 
classischen  Völker  de«  Alterthums  au  erschließen. 

Solche  Stipendien  werden  auf  die  Dfxner  8  o  m  m  e  r  «  e  m  e  s  te  r  «  ein.schliefllich 
der  Hanptf.ripn  tiir  Kei«en  nach  ItuUen  o.ler  Uriecl.enland  oder  nach  beiden  Landern 
verliehen  uud  ,i,  der  Regel  mit  je  einem  Betrege  awischen  800  und  lüüO  fl  bemessen, 
nie  Stipendisten  werden  filr  das  Soromerscmest^rbeuriaubt  nnd  bleiben  im  vollen  Genüsse 

ihrer  normalmäßigcn  Bezüge.  ,  .  ,  ^.  i 

T).i^  Ministerium  für  OuHus  und  Unterricht  wird  unter  ü-ruakHlchtigung  der  xon 
deuv  Bewerber  «twa  besonders  geäußerten  Wünsche  den  lleisepla«  der  «tii.e«d.sten 

^*"**"SfrStipeiMi;st  ist  verpflichtet,  nach  Vollendung  seiner  Reise  dem  Minist^-rium 
iUr  Cultu^  und  I  titcrricht  l?.^nVlit  zu  erstatten. 

Bedingungen  der  Bewerbung  um  Verleihung  eine,  «olchen  Stipendiums  .md: 

1.  l>ie  VollsUindige  Lehrbefähigung  lar  classincho  IM.il«log.e  oder  lllr  t,eogmi.h.e 

und  Geschichte;  .       ,  , 

2.  «ine  mindestens  dreijährige  Verwendung  als  selb^tstilndiger  UUrer  au  ^ruei 

Mittel.whule. 

1»eni  ßewerbungsgesutiUe  siud  anz.uäuüUei^e«: 

1.  da.s  curriculum  vitae; 

2.  das  Ijehrba^higungazeugnis; 
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3.  die  QaalificatioDStabelle  sammt  Vei*wendQng8zeiigiii8sen ; 

4,  wissenschaftliche  Arbeiten,  die  der  Bewerber  etwa  veröffentlicht  hat  oder  zu  ver- 
öifentllchen  gedenkt. 

Dem  Bewerber  steht  es  frei,  in  seinem  Gesuche  jene  besonderen  Zwecke  anzugeben, 
welche  er  auf  der  Studienreise  zvl  verfolgen  beabsichtigt;  Übrigens  wird  eine  allgemeine 
Instruction  für  diese  Helsen  .seinerzeit  erlassen  werden.  —  Die  an  das  Ministerium  fUr 

Cullus  und  Untrn  iclit  zu  richtenden  Bewerbungsgesache  sind  auf  dem  vorgeschriebenen 

Dienstwffre  einzuTinDg-en,  ron  der  "Direktion  und  der  Landesschul Behörde  zu  begutacliten 
und  im  Jahre  lJ-^il2  bis  spätestens  Ende  Mai,  in  der  Folge  bis  spätestens  Ende  April 
jedes  Jahres  dt*Mi  buhen  k.  k,  i\rinisteiiuui  vorzule^'-en. 

5.  H.  Min,  Erl  v.  ^0.  .September  ISIU,  Z.  178<;  C.  V.  M.  —  H.  L.  Sch.  R.  Erl.  v. 
20.  October  1891,  Z.  258i<.  Weisungen,  betreffend  de«  Unterricht  in  den  classiscben 
Sprachen  am  Oberg^ainasium.  (Auszugsweise:) 

1.  Die  lateinischen  und  griechischen  Hausarbeiten  (Pensa)  haben  in  den  oberen  Classen 
künftig  zu  entfallen.  Die  dadurch  in  der  Schule  Ireigewordene  Zeit  kann  der 
Lectttre  zugewendet  werden,  wo  dies  ohne  Schaden  fttr  den  grammatischen  Unterricht 
möglich  ist. 

2.  In  jeder  Oberclasse  ist  gegen  den  Schiuss  jedes  Semesters  sowohl  im  Lateinischen, 
als  anch  im  Griechi schon  pin  nicht  gelesenes,  geeignetes  Stfick  aus  dem  Schnlantor, 
mit.  weUhnin  sich  die  Schüler  hinreichend  beschäftigt,  haben,  uhne  vorausgehende 
V(»vbprt/itTuig  und  oiine  (n'stattnng  der  Benützuni::  von  Hilfsmitteln  zur  Über- 
tragung in  di»*  UTit«»rriclits.si>racUe.  al.s  Coniprjsitlon  zu  geben,  die  wie  jede  andere 
.':>chuJaibeit  vmu  ddin  Lehrer  zu  coriigiereu  und  c^Uäsieieu  ist. 

£in«tcliliefilicli  dieser  Schularbeit  wird  die  Zahl  der  Composiiioneu  für  jede 
Oberclasse  im  Lateinischen  auf  fünf,  im  Griecliischen  auf  vier  im  8emes(«r  festgeset-zt. 

'd.  Die  Privatioctüre  hat  bei  der  Maturitätsprüfung  insoferne  Berücksichtigung  zvl 
finden,  al:^  Jeder  »SchUler.  weichet  eine  Privatlectüre  wenigstens  in  dem  Umtange, 
der  etwa  einem  Juhrespensom  der  lateinischen,  lieziehnngsweise  griechischen  Schnl- 
lectttre  entspricht,  nachzuweii»en  imstande  ist  und  welcher  dadurch  seinen  Calcül 
verbessern  zn  können  meint,  zu  ersuchen  berechtigt  sei.  dass  ihm  auch  eine  Stelle 
an«  Sv'»iner  Privat h»ctUre  vorgelegt  werde. 

Vevoidnunir  des  buhen  Cir.-^ammlmini.sterinTns  vom  3.  Mära  18J»2.  —  Krl.  des 
iioU.  k.  U.  L.nnh^sjirä.sidiumj^  vom  II  A|iril  180-2,  Z  Khi.s  (An^zugsweist;' :)  Auf  (irund 
des  Kri^ehnissfs  t]vv  It^tzlcn  «i'ticieih'ü  \'olks/:t!ilun^'"  n.ich  (i<Mii  Sta!1d^  \niii  .'>!.  ]>*»«'eniher 
181K)  winl  in  A l'M'UDLT  dcs  mit  der  Verordnung  de.s  IimIkmi  (je^^aiunumi nisterium.-;  vom 
14.  Mai  1873  UundgiMiiachtcn  iSchemus  iUr  die  Bemessung  der  Activitütszulageu  der 
Staatsbeamten  Ozernowitz  vom  1.  Juli  1891  an  ans  der  ilL  in  die  U.  Classe  der  AcUvitüts- 
znlagen  versetzt 

7.  H.  Min.  Erl.  v.  1  Mai  im,  Z.  1255.  -  H.  L.  Sch.  1?.  Krl.  v.  13.  Mai  lKft2, 
Z.  1255.  Es  wurde  ausnahmsweise  gestattet,  dass  am  Staalijsgymnasium  in  Czernowitz 
wegen  der  an  dem  G3'niuasialgebäude  vorzunehmenden  Adaptiemngen  das  Schuljahr 
1891/92  am  1.  Juli  schließe  nud  das  Schuljahr  1892/93  am  15.  September  beginne. 
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IX.  MaturttätsprOfung. 

1.  Im  Sehnljahro  1891. 

a)  Im  S  o  m  m  e  r  t  e  r  m  i  n. 

Im  Naclihangc  zu  d^n  in  dem  vorjäTine^en  JnhiTshr>rich|-e  S.  ßl  f.  enUialtfuon 
Mittheihin gen  über  die  MaturitäUprüiuiig  des  SoüUüertcimins  ISitl  »eien  hier  noch  folgende 
Daten  nachgetragen. 

Die  miindliche  Piiifung  wui-de  vom  7.  bis  11.  Juli  1891  unter  dem  Vor.si(/.e  des 
Herrn  k.  k.  Landes-Schnlinspectors  Dr.  Wilhelm  V  y  s  1  o  a  £  i  1  abgehalten. 


firfenll 
8chüler 

1    J   1  \  » L  " 

tii>teii 

Externe 

44 

1 

3 

Nach  dem  Ergebnis  der  schriftlichen  Prüfung  wurden 

5 

Nacb  df>in  Erp-pInn?;  fU  i  Cla^silicatiun  im  Tl.  8ent.  wurden 
zur  mUndliclien  t'rütung  nicht  zugelassen    .    .  . 

3 

Ki'ankhf'itshalbpi  Konnten  jsur  mündlichen  Prüfung  nicht 

*'r>^<'lH'i  neu  ..  ............. 

1 

1 

J)ei-  iiiündriclicn  i'riiiuni^  unterzogen  sicli  

35 

1 

2 

Hierunter  zum  zweitennuile  ,    ,    .    ,  . 

1 

,    \  reif  mit  Auszeiclmung  .... 
Approbiert  wurden  >  . 

8 
23 

1 

1 

Zu  einer  Wiederholungsprüfung  wurden  zugelassen  . 

4 

1 

fi)  im  11  e  r  b  s  1 1  e  r  ni  i  n . 
Die  schriftliche  Maturitätsprüfung  wurde  vom  21.  bis  25.  September  1801  abgehalten. 

Theiauii  für  die  schriftliche  A£at,uritätäprüfang. 

Aus  dem  Lateinischen: 
Livius  XXXI,  2:  Eodem  fere  tempore  P.  Aelius  —  bis  zum  Ende. 

Ins  Latein iäciie: 
Hemmerlings  fjbungsbucb  Nr.  48. 

Aus  dem  Griechischen: 
Demostbenes,  Friede  §  IS—lT. 

Deutsche!  Aufsatz: 
Worin  besteht  die  weltgeschichtliche  Bedeutuug  des  griecluschcu  Volkes? 

Mathematik: 

I.  i>'v:  +  4--  =        ;  2  :  V  i  =  Yy  :  3. 
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2.  Wie  vip|e  Jalu-e  hindurch  kann  jemand  f-ine  Rente  von  ICKH'/j  11.  lioziehen, 
wenn  er  bai  10.<X)0  ti.  zahlt,  die  Zinsen  mir  4"/^  berechnet  weiden  und  der  erste  Kenten- 
bezag  ein  Jalir  nach  der  Pvin/^nliJung^  begiinit? 

3.  Die  FJäcbe  des  Aclisendreieckes  eines  geraden  KegeJa  ist  F  (=s  3420),  der 
Neigungswinkel  der  Seitenflaclie  zrxv  Grundifelclie  a  (=  83«  57'  28").  Wie  groO  sind  der 
Mantel,  die  Oberfläche  und  das  Vulunien  des  Kegels? 

4.  Die  Gleichung  einer  Farabel  ist  y*  =  10 die  Gleichung  einer  Geraden: 

y  =  2'  +  1;  es  ist  der  Fiaclieniuhalt  des  durch  diese  (ierade  von  der  Fai*abel  abge- 
schnittenen ISegmentes  zu  bei'echneu. 

T)ift  mündliche  Prüfung  wurde  an>  28.  September  IBOl  unter  dem  Vorsitze  des 


11" 


1-  i 


1 


Offentl. 
Schüler 

Externe 

a 

1 

3 

m 

( 

3 

4 

1 

1 

t 

2 

1 

iJer  .scluil'tliclien  Prüfung  nnterxogcn  sich  

Hierunter  aus  einem  Gegenstände  

Nach  dein  Ergebnis  derselben  wurden  reprobiert  

Der  mUndliclien  Prülung  unterTsugeu  sich  

HiiM-unf  i  r  s<)loht>,  die  bloß  aus  «iuem  Gegenstande  die  Prüfung 

wiedeilioKen  

Zum  zweitemnale  unterzogen  sich  der  Prüfung  

,1  reif  mit  Auszeichnung  

Apprgbicrt  wurden  \  . 

}  reif   

Keprobiert  wnrde  auf  1  Jahr  

c)  Verzeichnis  der  im  Sommer-  und  Her  bs  t ter m i ne  1890/91 

approbierten  Abiturienten. 


1 

0» 

NAME 

■ 

(?el)nrt.sort  ^ 
und  Vaterland 

: 

i 

1 

^  ' — '  ' 
9» 

tf  s 

t 

'-^ ' 
c  5  «! 

1 

Ebner  Mayer  .    .  . 

Czernowitz.  Bukowina 

19 

^  • 

*) 

Feuerstein  Michel  . 

Ktu'oluwka,  Galtzien  j 

10 

3 

Feuersein  Nuchim  .  j         „  „1 

8  ; 

4 

Gcrbel  Leonhard 

C'zcrnowitz,  Bukowina ' 

• 

18 

8  i 

5 

Ciermun  Lazar    .  . 

Czudyn,  Bukowina  i 

III 

8  ; 

<> 

Gura  Ivomuald    .  . 

8atJibnr,  (iali/i<-ii 

10 

0 

7 

j  GuUlieb  Aron 

•  Cze>  nciwil/,,  lUikou  itui 

17 

8 

H 

j  R.  V.  Cirii^id  oea  iiadu 

1 L*  r  e  ^  e  U ;  u  e  u  i .  U  u  k  u  w  i  n  a 

'20 

0  i 

<> 

(iroß  Jo^el"  .    .    .  , 

Zalcszczyki,  Galisfiten 

1J> 

{)  1 
1 

10 

1  llailig  Victor  .   .  . 

Kiuipolung,  Bukowinaj 

10 

8 

<uiul  der 
Heile 


(if'Wiihller 
Beruf 


reif 


n 
II 

t» 
M 
» 


Jus. 

» 

Medicin. 

w 

J  IIS« 

>» 
» 
n 

Medicin. 
Jus. 
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r<  A  M  E 

Geburtsort 

isalter, 
hre 

•  5 

CO  u 

IX  '•=^ 

Grad  der 

1 

1 

CO 
O 

und  Vaterland 

2  C  CS 

«9  «■  ~ 

Üeife 

Beruf 

11 

Hftlin  ThAnriAf 

woioKa,  ouKowina 

18 

Q 

o 

reif 

Jus. 

12 

TTfiTinel  %Tas0s 

VifZoiuowiiiKf  ouKOvvina 

19 

a 
o 

n 

II 

13 

Hornstein  Herach 

>^vjnsi>ii|  DiLiLowina 

17 

Q 

O 

n 

JUeaicin. 

14 

VrUUI)[l|  OUJLOWIIia 

18 

Q 

o 

Auszeico. 

Jus. 

15 

20 

ütXver. 

reif 

II 

16 

TIIasiAwicK  ]*lliA.a 

19 

Q 

n 

17 

llft    TT  rt  n  et .  i_>  LI  Jv  LI  \\  , 

20 

o 

II 

18 

VACt  Uwn  iXl>%  OUn.U>> lud 

18 

» 

19 

18 

Aus/,*' ich. 

Medicio. 

20 

1  jI  s  t p n  1  prli  1  ( T  p(l  vrn  in 

j  j  1  o  >  "T  1  j  j  «7 rv  1   V  *  rr  VA  v  m  i  J  i 

otjjfj,  vjiaixzien 

19 

reif 

Jus. 

21 

^jÄcinowitz,  cuKOwina 

17 

u 

o 

» 

M 

22 

judictiiczuK  obvpnciu  « 

Hawrilestie,  Bukowina 

10 

r> 

Auszeicb. 

1  heologie. 

23 

Maschek  Franz  .  . 

Lemberg,  Galizien 

18 

8 

Jus. 

24 

Fantasie  Gregor ,  . 

KosUczany,  Bedsarab. 

19 

9 

reif 

n 

26 

Perl8tein  Herscli 

Ozernowitz,  Bukowina 

18 

8 

» 

n 

26 

Rapf  Thaddäus  .  . 

Lisko,  Galizien 

18 

8 

n 

» 

27 

ReiniDger  Heinrich  . 

Ozernowitz,  Bukowina 

18 

8 

Auszeich. 

n 

28 

Rieber  Pinches  .  . 

»  » 

18 

8 

reif 

n 

Eoseastock  Fiscliel  . 

Zaleszczyki,  Galizien 

H 

n 

Handels- 

AkAflAniiA 

30 

Roth  Jo8«f 

ocFcin,  ouKOWinti 

19 

8 

n 

Jus 

yi 

RoKvn^lc  Adolf 

Auioiieiieiit  x^icu.'V/o  wi  • 

20 

9 

n 

32 

^SAtnnAlv  Mosas 

17 

8 

AuszAich 

Jus. 

33 

j<SAif1nAi'  AI  OSAS 

n  » 

21 

8 

Medicin. 

stA 

»  « 

21 

10 

Jus. 

(>d 

oewesKui  Julian  11 

BerbestiP,  Buk1l^vin;l 

21 

36 

8  0  I  i  I  I  t  k  i  e  w  i  c  z;  A  u  ^-  u  H  ti  n 

Czernowitz,  Bukowina 

2U 

8 

Jus. 

37 

Stetiuielli  L'Iaudius  . 

))  it 

19 

S 

reif 

» 

38 

Tauber  Wolf  .    .  . 

Kosna,  «Siebenbürgen 

21 

8 

» 

39 

Tomink  Hippolyt  . 

Wa.ssileu,  Bukowina 

20 

10 

» 

Philosophie. 

40 

Tnrza^ski  Martin  . 

Stecowa,  Galizien 

23 

Exter, 

» 

Jus. 

41 

Worobkiewioz  Alex. 

Ozernowitz,  Bnkovirina 

19 

8 

Auszeich. 

n 

2.  Im  Schuljahre  1892. 

Zvi  der  Maturitätsprüfung  des  Sommertermines  1892  haben  sich  sHnimtliohe  52  ölfent- 
liche  Schüler  und  2  Privatisten  der  Vlll.  Classe,  ferner  4  Externisten  gemeldet. 

Die  schriftliche  Maturitätsprttfüng  wurde  vom  16.  bis  20.  Mai  1892  abgehalten. 
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Themen  liir  die  sehriftliehe  Maturitäts^ji  uiung. 

Übersetzung  ins  Lateinische: 

Abtheilung  A:  Ostermanns  Übungsbuch,  3.  Theil,  8.  ISO,  §  3. 
Abtheilung  B:  Ostermanns  Übungsbuch,  4L  Theil,  S.  69,  §  6. 

Übersetzung  aus  dem  Lateinischen: 

Abtheilung  A:  Tacitus,  Histor.  I  c.  15. 

Abtheilung  B:  Cicero,  De  finibus  bonorum  et  malorum  II,  c.  14,  §  45. 

Übersetzung  aus  dem  Griechischen: 
Ahtheihmg  A:  XenophoD,  Memor.  III,  c.  VI,  1—4. 
AbtheüuQg  B;  Xenophon,  Memor.  III,  c  IV,  1—4. 

Deutsche  Aufsätze: 
Abtheüung  A:  Die  Biene  steht  dem  Feind  so  ritterlich, 

Weil  sie  fttr  sich  nicht  ist,  sie  fUhlt  ihr  Volk  in  sich.  Rttckert.. 
Abtheilnng  B:  Nichtswürdig  ist  die  Nation,  die  nicht 

Ihr  Alles  freudig  setzt  an  ihre  £hre.  Schiller. 

Aufsatz  In  der  rumänischen  Sprache: 

Pentru-ce  aü  progresatü  ocddentul  Enropei  In  cuHurä  si  civilisa^iaue  mal  iute  fi 
mal  departe  decatü  orientul  ei? 

Aufsatz  in  der  rutbeuischea  Sprache: 

Ans  der  Mathematik: 

Abtheilung  A:  I.  In  einer  geometrischen  Reihe  von  6  Gliedern  ist  die  Summe 
der  beiden  mittleren  Glieder  gleich  b  (—  200),  die  Summe  der  beiden  äußeren  gleich 
c  (~  6248).  Wie  heißt  dr      ste  Glied  a  und  der  Quotient  q  der  Reihe? 

?.  Ein  senkrecljter  Kegel  und  ein  gleichseitiger Cylinder  haben  eine  gemeinschaft- 
liche Gruudtiilche  und  oiue  gleiche  Oberfläc  he.  AVie  groß  ist  der  Cubikinhalt  des  Kegels, 
wenn  der  Radius  des  Cylinders  r  (35-32)  ist  ? 

3.  Die  Mittellinie  Se  eine«  Dreiecke^:.  wiHche  zur  8eite  c  gehört,  ist  gleich  m  uml 
die  beiden  Wiükel  Yi  ""d  Yai  ^velche  sie  mit  den  beiden  andern  Seiten  a  und  u  des 
Dreieckes  bildet,  sind  bezw.  gleich  36«  52'  ll-eS"  und  53«  V  48'37",  Wie  giofl  sind  die 
Seiten  und  Winkel  dieses  Dreieckes? 

4.  Gegeben  ist  die  Hyperbel  I6i*  —  7x«  «  112.  Im  Punkte  =  4,  y,  >  0 
sind  Tangente  und  Normale  construiert.  Welche  Länge  haben  die  vier  Bestimmungs- 
grötten? 

AbfbAÜnnn:  B:  1.  In  einer  geometrischen  Reihe  von  5  Gliedern  ist  di*^- Summe  der 
geraden  (Glieder  gleich  1)  (—  30).  die  Summe  der  ungeraden  gleich  c  (63).  Wie  heißt  das 
erste  (-tJied  a  und  der  Quotient     der  Reihe? 

2.  Ein  gleichseitiger  Kegel  hat  denselben  Cubikinhalt,  wie  ein  gerader  gleich- 
seitiger Cylinder.  Die  Oberfläche  des  Cylinders  beträgt  aber  um  15  ra'  weiiitrer  als  die 
des  Kegels.  Wie  groß  ist  der  Radius  der  Grundilitche  des  Kegels  und  der  des  Cylinders? 

3.  Die  Summe  der  Höhe  h  eines  gleichschenkligen  Dreieckes  und  der  zu  einem 
Schenkel  gehörigen  Höhe  h^  desselben  sei  s  (240),  der  Basiswinkel  «  {Ib^  40*  30").  Wie 
groß  sind  die  Seiten  des  Dreieckes  and  dessen  Inhalt? 
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A..        ^".^"^^'1  "^it  d.i  Oleichnn^        f-       =  100  wird  in  einem  Punkte, 

Wi^al  K  mT!,.''^  Z     """^  Onlinate  positiv  ist,  eine  Ta.fjent^  ge^gcn ;  welclie« 

winKei  bildet  diese  Taugeiite  mit  einer  üeradeii,  welche  durch  die  Punkte  x  =  -  ^ 
y,  =  0,  X,  «  3,  y,  =  4  geht?  * 

I)ie  mundliche  MataritUtsKUfung  beginnt  am  18.  Juh;  das  »^jebnis  deiselhen 
wird  in  dem  Jahresberichte  des  nadisten  «chuljahrcs  bekannt  gegelien  ^velU.•.l. 


X.  Chronik. 

Die  Apfnahmsprüfungen  für  die  L  Classe  miviWn  am  15,  16.  und  17  Jnlt  Hilter 
Termin),  ferner  am  2<).,  31.  August  und  um  1,  September  (aweiter  Termin)  1H91  ubgeluilte,, 
Zu  denselben  waren  238  Schüler  erschienen,  von  dcnfn  102  aufgenommen  wurden.  Die 
ATifnalimsprUfungen  für  die  ül.i Igen  ClKssen,  ferner  die  Wiederholungs-  und  Nachtragsprü- 
fim-  n  wiufleu  von.  1.  Ijis 3.  September  im  abgehalten.  Da«  h.  Geistamt  fand  am4..Sep- 
teinber  um  9  Llu-  jstuU;  nachmittags  Le.iiranii  sudnnn  der  i-egelmiißi;,'o  Untoiridit. 

J>er  Lfluam(.scandi«lat  Dr.  I^.!nn!nfl  Frioilr.  K  a  i  n  ,1 1  wurde  zofi.lge  h.  Win.  Er), 
y.  17.  August  IbUl,  Z.  17.015  dem  hieiurligo.ii  Staat..s|ryiii)ia.siii)n  zur  Aljl.'f,ainf,'  «lo.^  Probe- 
jahres zugewiesen  und  dem  BerichUrsUtter  zur  Eiiiiiilirimg  in  das  Leliramr /.u-^^HiHlt. 

J>er  Supplent  Gerasim  Buliga  wurde  auf  sein  Ausimhen  zu u.li^'e  h,  Sch  Jt,  liil. 
y.  aO.  August  1891,  Z.  184»  in  gleicher  Eigenschaft  an  ih^  gr  -or.  Obergyinnasium  in 
Suczawa  versetzt.  Derselbe  hinterließ  wegen  des  Pflichteifers,  dun  er  Jederzeit  hethiitigU'. 
wie  nicht  minder  wegen  seines  biederen,  anspruchslosen  Wesens  bei  (.'ollegen  und  Hclitileni 
das  beste  Andenken. 

Am  7.  September  stall)  der  ijänzlich  verwaiste  Schüler  der  IV.  I'.  Cla^^s-r  Aui-eliun 
Sc  he«  San  nach  la^vjotn  sdiwereii  l^eiden ;  die  Anstalt  ;;al.  dem  so  früh  Verblichenen 
am  0.  September  da.-i  (ielniti'  /au  letzten  JiuliPHtiittr.  Iii  rube  sanft! 

Der  Supplent  Stanislaus  ScJiüller  uurde  zuluige  b.  Krl.  15.  September 
lÖftl,  Z.  10793  zum  wirklichen  Lehrer  aiii  Staatjjgymna.<iinm  in  Kiciius  t»rnania.  Deiselbc 
hat  zwar  nur  ein  Jahr  an  der  hierortigen  Anstalt  gewirkt,  hat  aber  gleichwohl  in  diesor 
kurzen  Zeit  durch  seine  gewissenhafte  Pfl ich termj hing,  wie  durch  sein  bescheidenes, 
einnehmendes  Wesen  sich  die  volle  Achtung  seiner  IJerufsgenossen  und  die  JJebe  und 
Anhänglichkeit  seiner  Schüler  erM'orben. 

Zufolge  Ii  T.  8ch.  R.  Erl.  v.  24.  September  1Ö91,  Z.  Mb  wurden  die  ön|>plenten 
des  gr.-or.  Obei l'\ üiujisiums  in  Suczawa,  Andreas  M  o  c  k  und  Victor  Nnssbaum, 
m  gleicher  Kigenscliat't  fHr  die  bierortitje  Anstalt  bestellt. 

Der  4.  Uctobor  und  der  19.  November,  die  Namensleste  Ihrer  k.  uml  k.  Apn.^itnji.scbea 
Maje.stäten,  waren  Ferialtage  und  wurden  mit  einer  Kirchcnleiniiichkeit  begangen. 

Se.  k.  und  k.  Apostolische  Majestilt  haben  mit  Allerhöchster  Kutschlii^ßiiiig  vom 
18.  Oct-ober  1891  vorbehaltlich  der  verfassungsra;ißigi»n  Bewilligung  der  cribrdRrJicht<n 
Mittel  allergniidigst  zu  genehmigen  geruht,  duss  mit  Heginn  des  Schuljahres  1892  U:\ 
beim  liit  rortigen  Staat.-jgymnasinm  eine  neue  Lehrstelle  .«»ystemisiert  werde.  •  Zufolg« 
h.  Min,  Krl.  v.  24.  JUnner  1892,  Z.  G5<)  wurde  genehmigt,  dass  die.se  Stelle  für  Natur- 
geschichte als  TTanptfach,  Mathematik  und  Physik  als  Neb.^nl;;cbor  zur  Desctzau«^  gelange. 

Am  21.  October  erlblgte  durch  die  Ueiren:  Staiitratii  JJarun  F.  Fürth,  Bau- 
ad  junct  M.  r»  i  r  k  e  n  t  Ii  a  ),  Olficial  J.  Kitt.  v.  (Mi  a r  z  e  w  s  k  i  als  Vertreter  der  löbl. 
Stadt.gemeiudc  Czernowitz  die  Übei'gabe  des  lur  die  Erweiterung  des  üymna.sialgebäudes 
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gevidmeten  Baugrundes  an  die  Vertreter  der  hoben  Regierung:  Heirn  k.  k.  Ingenieor 

L.  Beil!  nm]  den  Rerichterstettcr.  Am  3.  November  fand  s-odann  in  Anwei^nbeit  de» 
adininiätiativeu  uu4  äkau<».iuiscU&u  i<et«n-&uieu  im  lioh.  Landf.sschuhatlie,  d&s  Herrn  k.k. 
Reg.-Ratbes  Jostsf  Kochanowski,  des  Henn  k.  k. Oberbanrathes  Ä.  Paw^owski. 
des  Herrn  k.  k.  Ingenieur«  L.  Be  ilJ,  des  Herrn  Stadilwnmeisters  A.  Liopold  und 
des?  Rf-ri'hti'j-tiitlevv  dif  <^ nuidsteiiilej^ung  za  dem  Zubau  statt.  "Werden  auoli  diucU 
diesen  Zubau,  suwie  tiurcli  di«  Adaiitiiunj^cn  au  dem  alten  iSchnlgebäude  uklit  alle 
berechtigten  Wünsche  ihre  Berücksichtigung  tinden,  s$o  werden  denn  doch  die  erwei- 
toten  Rttume,  verbunden  mit  einer  zweckent.pt«  eilenden  tnnereu  Ausstattung,  die 
Ansi  ilt  ;tn"  <}r>r  nQnattuJichen  Jilinengung  befi-eien,  in  der  sie  sich  solange  zu  ihrem 
]S  achtheile  hel'aiid. 

8e.  Excellenz  der  Herr  Minister  für  Cultus  und  Unterricht  hat  laut  hob.  Erlasses 
vom  1),  November  IKOl,  SS.  23519  den  Professor  Adalbert  Mikulicz  iit  die  Vlil.  Rangs- 

dasse  IjeJoidert. 

i>eai  Badebaasbesitzer  2<likoiaii3  Ago  pso  wicz  Miirde  mit.  iLUcksicht  <1;u-aut', 
dass  derselbe  den  Preis  der  JJampfbstder  fllr  Schiller  bedenteitd  «luiußigt  uud  m  vielen 
Fällen  selbst  die  unMttgeltlich«  Benützung  seiner  Badennstalt  j;;estattet  hat,  wodurch  ei« 
enn&glicM  wiu-de,  den  Intentionen  des  }'oli.  Min.  Eil.  v.  15.  .September  li^f«'.  Z.  IRW 
betrefleiid  die  GfsniKllieit'^pfle'^e  bei  der  Schul jui^ind.  awfb  mich  dieser  Kielilunjr  hin 
bessei  Kecluuiug  zu  iiageu,  vom  Uult.  k.  k.  l.ajuie.>^i>clm]iutbe  niitErlass  vuot  lU.  l)t«c«Q)ber 
18äl,  Z.  2792  die  belobende  Anerkennung  liir  sein  humanes  und  schullreundliches  Wirken 
ansgespi-ochen. 

Der  provisoiisclie  Tunileluer  d»*-  !;ipf>iti:.,'en  Anstalt  Ladislau.^  (!  w  j  a  z  il 'Mir  o  s  k  i 
w'urde  zufolge  buh.  Min.  bAi.  v.  21.  Jänner  Z.  Uä3  %Uiu  wiikliclteu  Tutnletirer  an 

der  hierortigen  gr.-or.  Oberrealscbule  mit  der  Veriiflichtung  ernannt,  auch  den  Turn» 
unterriebt  am  Iiierortigen  <\vmnasium  innerhalb  der  gesetzlichen  Lehrven>dichtnng  zu 
ei  tlieilt-H  —  ■  I  xcitii^  hat  das  liühe  k.  k.  Jlinisteriuiu  lur  CuItus  und  Untenioht 
angeordnet,  dass  der  detiuttive  Tui-niehrer  an  der  hierortigen  k.  k.  Lehrer-  nud  Leh- 
rerinuen-Bildnngsanstalt  Franz  G  r  i  1 1  i  t  s  c  h  neben  dem  Tarn  unter  rieh  U:  an  den  letzt- 
genannten Anstalten  noch  einen  Theil  dieses  Unterrichtes  an  der  biei-urtigen  Anstalt  zn 
ttbenndiznei»  habe. 

Das  eröt-.»  Semester  schloss  am  3t>.  Janner  mit  der  Zeugnisvert Heilung ;  das  zweite 
begann  am  3.  Februar. 

|Wofessop  Pr,  Adalbert  Wach lowsk'?^| 

An)  2.  Februar  starb  nach  jahrelangem  schweren  Stecbthnme  der  1^-ul'essor  l>r. 
Adalbert  W,-i  I  i  i  >  ski  itii  1(>.  Lebensjahre;  in  üiin  wurde  seiner  Familie  ein  guter  Vater, 
unwei-er  Anstalt  ein  ausgezeichneter  Lehrer,  der  Wi.ssenschat^  ein  tüchti.u'er  .Iviii-^cv 
entrissen.  Der  Verblicheue  wurde  am  '22.  Jiinner  lälG  2u  Czöruowitz  gebi>re»!  Die  Kivm- 
nnsialstndien  legt«  er  in  seiner  Heimatstadt  und  in  Lemberg  mit  glänzendem  Erlulge 
zurück,  Avorauf  er  die  T'nlversititt  in  Wien  bezog,  um  sich  daselbst  für  das  Lehramt  an 
der  Mittelscbule  vorzubereiten:  im  -fahre  1870  wurde  er  ans  der  Jlittheni  itik  nud  Pbvslk 
lür  diis  gajiza  Ujinuasiiun  approbiert,  und  im  Jahre  1.^74  erlangte  er  die  plulosophi.^che 
DoctorswUrde.  187U  wurde  er  zum  änjtplenten  am  Staatsgmnaiuum  des  h.  Hyaeiiub  in 
Krakau  bestellt,  1871  zum  wirklichen  Lehrer  am  »taatsg^nmmsinni  in  Bielitz  ernannt 
und  im  .Tabre  1877  an  die  hieroitige  Anstalt  vei -otzt :  d.-n  Dienst  an  derselben  trat  er 
jedoch  er«t  im  iSthuljahie  an.  im  Jabre  lÖbU  wuvdd  er  in  die  VllL  llangsclasse 


76 


befördert.  14  Jahre  liat  Prof.  Wachlow^ki  unermüdlich  «nd  f^cfff'iisreich  an  unserer  Anstalt 
gewirkt  und  selbst,  als  seine  Kraft  m  den  klztea  Jahren  durch  ein  schweres  imnipr 
weitec  om  sich  greiftudea  Leiden  zum  guten  Theile  schon  gelahmt  war,  hat  er.  vun 
regstem  Pflichteifer  erfallt,  seine  ilini  s,>  lieb  gewordene Lehrthatigkeit  noch  fortgesetzt, 
bis  er  am  5.  November  v.  J.  aufs  Krank.-ulagpr  <^rtnk,  von  rl-^m  ihn  erst  der  Tod  erlSsen 
sollte.  Die  Trauernachrichfe  von  seinem  Hinscheiden  hat  nicht  verfehlt  in  w^'iten  Kreisen 
die  innigste  Theilnahme  an  erwecken:   erfreute  sich  ja  der  Verstorhene  der  vollsten 
Beliebtheit  und  Wertschätzung  aller  seiner  CJollegen,  denen  er  jederaeit  ein  bewahrter 
Cenopse  war,  dpi  Liebe  und  Anhilnglichkeit  seiner  3chttler,  deren  aufriciitiger  und  wobl- 
wojiender  Freund  ei'  ww,  und  genoss  er  ja  als  Fat-hmann  *^in«n  Ruf,  dri  seinen  Namen 
weit  ttber  die  Grenzen  unsei^s  engen  und  weiteren  Vateriandes  hinaus  geachtet  machte. 
Von  seiner  reichen  Begabung,  von  seinem  vielseitigen  und  tiefen  Wissen,  wie  nicht 
mil  der  von  seiner  regen  Schaffenslust  zeugt  neben  den  gtttndlichen  Studien,  die  er  auf 
den  verschiedensten  Wi'^senscrebietcn  erfolgreich  trieb,  vor  allem  die  stattliche  Zahl 
gediegener  Arbeit^-n,  (iie  er  in  Programmen,  sowie  in  in-  und  ausländischen  Fachz*^it- 
Schriften  veröffentlichte.  Es  sind  dies:  I.  Über  das  Potential  und  dessen  Auwendung, 
fiielitz  1874.  2.  Ober  das  Radiometer.  Czcrnowitz  1880.  3.  Zur  KJimatolugie  von  C«er- 
nowitz.   fV.ernowitz  IMPH.     }  fl,et    die  Anweiidnri!:^  d.  ?  Poi^entials  auf  elektrostatische 
Probleme.  AJiadeuiiebenchte  in  Krakau.  5.  Über  die  iJagelverliiiltni';'^*-  in  dor  Hnl: o-vina. 
Berichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften  IH87.  7.  Uber  die  Niedeiscliiagsver- 
haltnisse  in  der  Bukowina.  I>eutsch-5steri-eich.  Zeitschrift  nir  Meteorologie  1887.  7.  Zur 
Gymnasialfrage.  Zeitsclnift  f  d.  osterr.  Gymnasien  1885.   8.  Bemerkungen  zu  den  In- 
structionen tiber  den  physikalischen  ünterrieht.  Berliner  Zeilsehr.  zur  Filrdtrun!!-  de.^ 
Ijhysikalischen  Unterrichtes  18ö5.  ü.  Studien  über  die  Kraieliung  an  (iymnasieu  und  it^al- 
scbnlen.  Wien  1889.  Verlag  von  Pichlers  Witwe.  Und  die  letzte  Arbeit,  die. wir  seinem 
rastlos  tbatigen  Geiste  verdanken,  ist  die  Heraiis<.ra})e  der  „ßiJder  aus  der  üeschichte 
der  Physik"  von  Dr.  E.  Nptoüpzka.  Wien  tind  I.nipzijr  \HUl,  Verlag  v<>n  Piohlers  Witwe. 
>Ietolic2ka  war  während   der  Arbeit  au  die^iem  Lreftiichen  Werke  vom  Tode  «ereilt 
worden ;  Wacblowski,  selbst  todtkrank.  übernahm  auf  den  Wunsch  des  Verlegers  die  Voll- 
endung und  die  Darchsicht  des  zurückgelassenen  Alanuscriiites. 

iJie  Beerdigung  de«  seinem  Wirkiingsli reise  aIl7.ufViili  Entris.'<enen  fand  am  4.  Februar 
unter  einer  äußerst  starken  ßetheilignng  der  liie.sigen  UnterrichtsanstaUeit,  d«r  Behifi'den 
sowie  zahlreicher  Kreise  der  Bevölkerung  von  Cziuiiowit»  «ttatt;  ja  »elb^L  aus  der  Ferne 
war  mancher  Freund  herbeigeeilt,  nm  dem  Verewigten  das  Geleite  auf  seinem  letzten 
Gange  zu  geben.  Am  offenen  GrabA  sprach,  bevor  der  mit  den  pi-uchtigt^ten  Htmnensi>enden 
ganz  nberdcckte  .Sarg  !n  die  Tiefe  gesenkt  wurde,  l'nd".  |)r.  .1.  Frank  im  Namen  der 
BeruÜsgenos&eu,  d»r  ickhUier  der  V'Xii.  Ci.  0.  v.  Mogiluicki  im  Namen  derbchüler  in 
tiefempfundenen  Worten  ites  Dankes,  der  Verehrung,  der  Liebe,  aber  auch  de«  Sohmei'xes 
den  letzten  Abschiedsgruß. 

Sein  Andenken  wird  bei  seifen  ''-dlegeii,  bei  seinen  ScbUbnii,  bei  seinen  Freunden 
und  bei  allen,  die  die  VorzUg«  seines  Geistes  nntl  steines  Herzens  kennen  zu  lernen 
Gelegenheit  hatten,  in  Ehren  fortleben. 

Kr  ruhe  san  ft! 


Landeftpabbiner  Dp.  Lazar  Igel. 


In  vprliMltnisniaßiR  Icnizer  Zeit  wurde  unsere  Anstalt  von  Pi'nem  zweiten  Trauer- 
falle l>etiofl;en.  Am  2».  Mäia  1.  J.  starb,  im  Lehen  geehrt,  im  Tuüe  aufrichtig  betrauert 
von  allen,  die  ihn  kannten,  der  Landesrabbiner  Dr.  Lazar  Igel,  der  seitdem  Jahre  1854 
als  mos.  Religionslehrer  mit  dem  größten  Berafeeifer  an  unserer  Anstalt  gewirkt  hat. 
der  selbst  in  den  letzt^-u  Wochen  seines  friedlichen,  von  edh  r  S'i^Ibj^tloäigkeit  verklärten 
fjpbeTts,  als  sein*»  Kraft  ^vl  on  >:>>brochen  war,  seine»  BerulspflicUteu  noch  mit  bewunderungs- 
würdiger Hingebung  naciizukommeu  suchte. 

Dr.  L.  Igel  wurde  am  28.  Februar  1825  zu  Lemberg  geboren.  Nachdem  ef  das 
Gj-mnasiura  absohiert  nnd  die  piiilosophiscben  Sttidien  beendet  hatte,  trat  er  1H49  in 
das  Tiestandene  k.  k.  Collegio  rabhinico  in  Padua  ein.  vo  er  sf>ine  rabbinifchen  Studien 
znm  AliÄchlues  Wachte  und  zum  Doctor  der  mos.  Theologie  promoviert  wurde.  Zufolge 
hob.  Min.-Erl.  v.  16.  ilsrz  1850,  Z.  2011/241,  wurde  er  zum  Doeenten  fUr  hebräische  und 
uraniHische  Dialekte  an  der  Universität  und  zugleich  znm  fteligionslehrer  an  den  Mittel- 
schulen in  Lemberg  ernannt.  Im  Jahre  wurde  er  als  OberraMüü'^r  »laoh  Czemowitz 
berufen  und  im  nUcbsteu  .Talrre  zufolge  höh.  Min.-Erl.  v.  16.  Deceniber  lö54,  Z.  lysSct», 
2um  Keligionsiehrer  am  hierortigeu  fcstaatägyiuiiasium  bestellt;  iu  dieser  Stellung  wirkte 
er  unermüdlich  als  treuer  Berather  seiner  Gemeinde  und  als  wohhvollender  vaterlicher 
Freund  seiner  Schüler  bis  zu  seinem  Tode.  Die  edlen  Eigenschaften,  die  den  Verstorbenen 
zierten,  seine  HerT'pns'.'iTt'',  si-in  "Wohlwollen,  st  iuH  ^I»-iisr 'leiiliclje.  ^eine  mild»*  wahrhaft 
huiuaue  Gesiiinuiig,  sein  bescheidenes,  urbaues  Wesen,  .seine  vielseitige  liiiduug,  die 
Gewissenhaftigkeit,  mit  der  er  die  Pflichten  seines  Amtes  zn  erfüllen  jederzeit  bestrebt 
war,  versdiaftten  ihm  weit  Über  den  Kreis  seiner  Glaubensgenossen  hinaus  ungetheilte 
Achtung  nvd  Verehrung.  Sein  patriotisches  und  gemeinnütziges  "Wirken  wurde  auch  von 
Sr.  Majestät  durch  Verleihung  des  goldenen  Yerdienstkren/f^"--  atierkannt.  I>as-  nm 
27.  Alärz  stattgefuudene  Leichenbegüuguis  gestaltete  sich  xu  einer  impusanteu  Tmuer- 
knndgebung  aller  Kreise  der  hiesigen  Bevölkern ng.  Die  SohUl«sr  unserer  Anstalt  schritten, 
getilhrt  von  dem  I^ehrkörper,  dem  Zuge  voran,  dem  eine  utr  -bbare  Meniicbenmenge 
nachfolgte.  Am  Gr.ibe  widmete  der  Schi  lei  d>^r  VIII.  Cla.sse  M.  E.  Brodfeld  dem  guten 
unvergessliclien  .Lehi'er  einen  warui  empfaudeueu  NachruL 

Er  ruhe  in  Frieden! 

Der  Realschul-Jjehramtscandidal  David  Mad  er  wurd©  zufolge  der  hob.  L.  Sch.  R. 
KrlUsse  vom  5.  Febniar  1892.  Z.  157  und  vom  7.  MHrz  18!t2,  Z.  600  an  Stelle  des  ver- 

storlvenen  Prof.  Dr.  A.  Wachlowski  ttlr  den  Rest  des  I.  Schuljahres  zum  Supplenten 

an  der  hierortigen  Ai-stalt  ernannt.  —  Zufolge  höh.  L.  Sch.  R.  Eil.  v.  IH  A^iril  1SV»'2, 
'A^  dOti  wurde  demlbe  t'iir  den  Re»t  des  1.  bchuljahre^s  auch  mit  der  Eitheiiuug  il&a 
mosaisciien  Religionsnntenrichtes  betraut. 

Der  supplierende  gr.-kath.  Religionslehrer  Nikolaus  Ogonowski,  der  auf  eigenes 
Ansuchen  eine  andere  Bestimmung  eidialten  hat,  wuinle  in  Gemäßheit  des  höh.  L.  Sch. 
R.  Erl.  V.  18.  MHrz  1S;>2,  Z.  735,  seiner  THonsf  leistung  an  der  h.o.  Anstalt  am  20.  März  1.  .1. 
enthoben.  Dcrselli»'  bat  1J  .Tnbrt»  mit  v.ilb  ni  Bprufseifer  als  Katechet  -an  d*>r  Aost.^lt 
gewirkt.  Oollegen  und  iScbiilor  suiien  den  allgemeiner  Beliebtheit  sich  erfreuenden  Amts- 
genossen und  Lelirer  nur  mit  innigem  Bedanern  aus  ihrer  Mitt«  scheiden. 

Zufolge  hob.  L.  !^h.  R.  Erl.  v.  16.  Apnl  1892,  Z.  773  wurde  der  gr.-kath.  Pfarr- 
coopevator  ,!nh;uin  Poraj  ko  zum  sapplierenden  gr.-kath.  ReliL'inn^lehrer  au  der  hierortigen 
Anstalt  eiuauut.  Derselbe  trat  seinen  Dienst  am  5.  Mai  1892  an. 
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Am  1.  Juni  liatte  eine  Abordnting  des  Lehrkörpers,  bestehend  aus  den  Professoren 
A.  S  a  a  n  Ii  0  w  s  1<  i,  G.  V.  M  0  1 ,  St.  v.  R  e  p  t  a,  J.  B  n  m  b  a  c  n»  J.  8 1  e  f  a  n  e  1 1  i,  L. 
S  c  h  w  e  i  c;  r  un<l  dem  Berichterstatter,  im  Vereine  mit  Aljorflninigen  antterer  lii*»rcrtip-^>r 
hölierer  Lehrani^talten  die  Klire,  den  iieueu  HeiTii  k.  k.  LaudesprUsidenteu  Rarun  Vi  nm 
K  r  a  u  0  begrüAen  zu  können.  Bei  dem  ünOerst  fVenndlichen  Empfange,  dessen  sich  die 
Erschienenen  zu  erfreuen  hatten,  erkundigte  sich  hoehdersetbe  mit  lebhaftem  Interesse 
rm  (Hp  hiesigen  Scliulvt  i  h^'tnissp,  höh  mit  Nachdruck  den  Wert  der  -wnlirpTi  Bildnng 
gegenüber  der  in  unseren  Tagen  äicli  iiiimertuehi'  breit  machenden  Halbbildung,  die 
geradesa  eine  Grefohr  fUr  die  bestehende  staatliche  und  gesellschaftliche  Ordnnng  bedeute, 
hervor  und  versprach,  jede  Anstalt  in  ihrem  Wirken  krttftigat  untersttttscen  zu  ^vollen. 

Am  3.  Juni  beelu  te  liohe  Herr  Landesohef  den  Bericht«i'statter  in  der  Direc- 
tionskans&lei  mit  seinem  Besucbe. 

Am  29.,  90.  Mal  und  am  3.  Juni  inspicierie  der  Oi-dinariatscommissilr,  Herr  Cano- 
niens  Karl  Tobiaszek,  den  rOm.-kath.  Religionsunteriicht  in  mehreren  Classen  des 
Unter-  «ml  Obergyuum-siums. 

I>ie  röm.-kath.  ächäler  wurden  dreimal,  die  gr.-or.  und  gr.-kath.  zweimal  sur  h. 
Beioht  und  Communion  geführt.  Die  Usterlielien  Exercitien  wurden  vom  9.  bis  11.  April 
abgehalten. 

Um  den  Schwierigkeiten,  die  sEcli  hicroits  ]>ei  dem  Klrclif'nbesuclM'.  willireud  der 
kalten  Jahreszeit  Hlljuhriich  er(>eben,  wenigstauä  theilweiiie  eu  begegnen,  wandt«  sidi 
dei  rüui.-kath.  HdJigionäielitei  Leopold  Schweiger  mit  der  Bitte  an  den  hohen  k.  k. 
Ijandesschulratb,  in  einem  Claasenzimmer  der  Anstalt  einen  verschließbaren  Altar  auf- 
stellen zu  dürfen.  Zufolge  höh,  L.  Sch.  ß.  Erl.  v.  1.  Fchnuir  1^02,  Z.  17«  wunlr,  dorn 
trfs-^ellten  Anstichen  Polg'e  gegeben  und  !aut  Note  des  hochwärdig.stiMi  rijm.-katli.  ^I^tvo- 
politan-CoudistoiiuJus  in  Lemberg  vom  27.  April  1Ö92,  Z.  lül'J  wurde  von  Seite  d*'s  h. 
Stuhles  auf  die  Dauer  von  10  Jahren  die  Erlaubnis  ertheilt,  an  dies«»m  Altare  an  Sonn- 
nnd  Feiert  i-r  ii  Ji  ?  Ii  ^II-  ^  lür  die  katholische  Jiigeud  lose«  zu  dUrfen.  Zufolge  höh. 
Lanrl.  Rc-;.  Kil.  v.  10,  Februar  1892,  Z.  2355  wiurde  dem  obgenannten  ReÜtrionslehrer 
ilie  ßewilligung  zur  6amuilang  ireiwilUger  Spenden  bei  bekauutüu  Woiiittuitein 
im  Bei-eiche  der  StadtgeniAinde  Czernowitz  auf  die  Daner  von  vier  Slonaten  ertheilt. 
Das  Ergebnis  der  eingeleiteten  Sammlung  war  oiu  rocht  erfreuliches:  S<  ine  l'xceUenz 
der  hocliwUrdig.ste  Herr  rünu-katb.  Er/Jiisch-  r  nnl  Metn.ii.dit  vrm  Lemberg  Dr.  Kiffer  v. 
Morawski  überäandbe  in  kochherziger  Weise  den  nambatieu  Ikfcrag  vuh  iUU  11. ; 
außerdem  wurde  von  zahlreichen  GJinnern  der  studierenden  Jugend  fiü'  don  bezeich- 
neten Zweck  der  Betrag  von  497  fl.  10  kr.  gespendet  ;  r  i  r  wurden  mehi-ere  wertvolle 
AltargCgenstÄnde  und  Mes.sgcwünderstiicke  von  Sr.  Eminen?,  dem  hochw.  H'^vrn  Cavlii^r;  !- 
FUrstbisschof  von  KraUiui  A.  Dunajewski,  von  dem  hochw.  Herrn  Ooii.-'isturialkanzler 
1«  Lemberg  Dr.  T.  W  e  b  c  r,  von  dem  Herrn  Badehausbesitzer  N.  A  g  o  p  s  o  w  i  c  z,  von 
dem  hiesigen  Bürger,  Herrn  V.  H.  Skrzycki,  von  dem  Kenn  Katecheten  L.  Schweiger 
und  von  dem  Frl.  Hallig  geschenkt.  —  Der  Altar,  I  i  luuii  den  Zeichnungen  des 
k.  k.  Professors  dei*  hierortigen  Staatögtnverbeschule,  lierru  Ii.  iiom ü torier,  dei' 
dieselben  unentgeltlich  lieferte,  ausgeiiilirt  wiude,  ist  bereits  fertiggestellt  und  wird  im 
nächsten  Schuljahre  seiner  erhabenen  Bestimmnng  zugeführt  werden. 

Das  Schuljahr  wurde  anUlÄslich  der  ai»  dem  Schulgeb&nde  vorzunehmenden  Adap 
liemngen  liereits  am  1.  Juli  mit  einem  Dankamte  nnd  der  daranl  folgenden  Zongni.H- 
vertheiinng  geschlossen. 
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Xi.  Förderung  der  körperlichen  Ausbildung  und  Gesundheits- 
zustand der  Sctiuijuflend. 

Den  Bestimmungen  des  höh.  Hin.  ErJ.  v.  15.  September  1890,  Z.  19097  gemäß 

wurile  am  27.  October  1891  eine  Cooferenz  sttmmilicber  HitgUetler  des  Lehikörperi?  abge- 
halten, in  welcher  die  Anordminy^'n  ,  die  in  flieser  Beziehung  in  flf^m  voraiif^pliend#>n  Jahre 
getroffen  und  die  Erfalnuiigen,  die  dabei  gemacht  woiden  sind,  eiJiev  Erüiterung  untei*' 
sogen  wurden  tind  zugleich  berathen  wurde,  oh  nnd  welche  nenen  Verfügnngen  in  die«er 
Hinsicht  noch  za  treffen  wären.  Zuuacli.st  wuide  daiaiif  Bedacht  genommen,  cTass  di« 
ischülf-r,  insbesondere  die  ärmeren,  aucli  wnlii  cn  l  d^v  ungunstigen  Jahreszeit  Of^I'^genheit 
hatten,  cl'ter  ein  J5  a  d  zu  n  eii  uieji.  Der  Besitzer  des  Sophienbades,  Herr  Nik.  Agopsowicjs, 
stellte  wieder  mit  anerkennungswerter  Bereitwilligkeit  sein  Dampfbad  wUibrend  des 
vi^en  Wiutei-8  jeden  Mittwoch  nachmittag«  ftirSchttler  der  Anstalt  gegen  den  Eiutritt^pwis 
VüU  15  kr  zur  Yerfiigung  ;  außerdem  ge.wShrte  derselbe  eine  große  Anzahl  von  Freikart(Mi 
für  nuboiuittdte  Schüler.  Mit  Circukndam  vom  30.  September  wurde»  die  i;>chüler 
hievon  in  Kenntnis  gesetzt  nnd  unter  Hen'orhebung  der  Bedeut  ung  der  Dader  ftlr  die 
Erhaltung  und  Kräftigung  der  Gesundheit  in  ihrem  eigenen  Inteies^e  aatgetVa-dert,  von 
dieser  Begünstigung  einen  recht  ausgiebigen  (tehrauch 

Sophienbades  erreichte  iu  de»  Zeit  von»  7.  Ottober  zum  lÖ.  Mai  li>92  die  Ziltev 

von  1197  (I.  a  127,  I.  b  150,  1.  c  243,  II.  a  73,  II.  b  91,  III.  a  98,  III.  b  146,  IV.  a  33. 
IV.  h  «2,  V.  a  17,  V.  b  BU  VI.  a  9,  VI.  b  3ö,  VII.  a  1'2,  Vir  b  16,  VIII.  4).  Einzelne 
Schüler,  besonders  ans  den  höheren  Classen,  bei-uchten  auch  ai.ifi.'  Badeanstalt«n  :  doch 
liegen  bieiäber  k&im  veilässUtUtäu  Daten  vor.  —  In  der  warmen  Jahreszeit,  voui  Ende 
Mai  angefangen,  badeten  zahlreiche  Schttier  im  Pruthflosse  und  in  den  in  der  Nahe  der 
Stadt  gelegeneu  Teichen ;  in  der  .Militurscbwimnischnle  erhielten  sie  auch  gegen  einen 
auf  tlrei  GnHen  herabgesetzten  Prei.s  .Schwimiamiterricht.  Um  Unglncksftillen.  in.'^bedondcre 
in  dem  stclknweiis«  nicht  uugel'ährlithen  Fruthflnsse  tfauniichst  voi-aubeugen,  wurde  die 
bezügliche  Kundmachung  des  löbl.  Stadtmagistrat^s  am  schwarzen  Brette  angeschlagen 
und  den  Schülern  durch  ein  Circulandnm  die  Befolgung  der  getroifenen  behördlichen 
Anordnungen  nnehdrttcklich.?t  ein gc-.-^c dürft, 

Aiu  ^chiittächuhlauOn  betheiligten  sich  die  8chüie»  gieivbialis  in  gmlier 
Anzahl.  Eine  Begünstigung  konnte  jedoch  den  Schülern  bloO  bei  dem  Besuch»  de«  Eis- 
idat/.o^  des  hierortigeuEiRlöuiverein*  erwirkt  werden:  laut  Zuschrift  de«  liibl.  Ausschusses 
de»  g.MinnT)t(?n  Yei-eins  v.  Hl.  Der.-n.ber  im  v-irrb^  den  Sohiilern.  wio  in.  Vorjahre,  die 
unentgeltliche  üeiitltstung  deü  Yei-eins-Eisplaues  au  Üonn-  und  Feiertagen  vormittags 
von  8— Uhr  gestattet. 

Das  Bestreben,  )u  den  Besitz  eines  eigenen  Spielplatzes  zu  gelangen,  war 
auch  in  diesem  Jahre  von  keinem  Erfolge  begleitet.  Auf  eine  vtm  der  Direction  an  den 
löbl.  Stadtiiiagiitrat  gerichtete  Kot«  iiin  erlolgte  zwar  am  G.  Oct<jber  iSftl  ihwh  dii» 
Henen  Stadtrath  Baron  Felix  Fürth.  Bauadjunct  JI.  Birken tbal,  die  Piute^sore« 
Dr.  Frank,  E.  V.  Tarn owie  cki  und  den  Berich t^Ji-statter  eine  commissJouelle  Be- 
sichtigung mehrerer  fnier  Pl-ilze,  doch  erwiesen  sieb  dieselben  tUr  den  beabsichtigten 
Zweck  all*  ganz  ungeeigneL  üo  konnte  sich  die  PHege  der  .Jogen  l^nb^le  nur  in  engeren 
Grenzen  bewegen  und  dies  umsomehr,  als  auch  der  Schalhof  iu  diesem  .lahrc  infolge  de»  ITm- 
und  Znbaues  des  Gymnasiailgebaudes  nicht  einmal  aushillsweise  t\lr  diesen  Zweck  benutzt 
werden  1<onnte.  Die  SpieliiViungen  wurden  haupt^Uchlich  auf  der  Uoscher  Hutweide,  die 
wegen  ihrer  geringen  Knt-iernnng  von  der  Anstalt,  s.tw  iö  wegen  ihrer  freien,  gesunden 
Lage  sich  Ideftlr  noch  am  besten  empfahl,  vorgenommen. 
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Eine  grOAere  Au^erksamkeit  wurde  sodann  weiteren  Spaziergängen  und  grdAeren 
Mai-schtlbangen  zugewendet,  n,  zw.  wurden  dieselben  theils  abwechselnd  mit  einzelnen 
Glessen,  theils  mit  mehreren  zusammen  an  schönen  Herbst-  und  Früblingstagen  nachmittags 

um  4  oder  5  Uhr  unter  der  Flihning  von  Mitgliedern  des  Lehrkilrpers  (insbesondere  der 
Professoren  Dr.  J.  F  ran  E.  v.  T  a  r  ii  o  w  i  e  c  k  1  und  der  Siippl.  Lehrer  A.  M  o  e  k  und 
V.  N  u  s  s  b  a  u  m)  nntei iionimfui ;  am  30.  A])iil  l'and  nachmittags  um  3  Uhr  ein  gemeinsamer 
Ausflug  sämmtlieher  ScltuJer  uucii  dem  circa  1  Stunde  entfernten  Horeczer  Wäldchen 
statt.  Die  Theilnahme  an  den  Spielen,  sowie  an  den  Excursionen  war  jedem  M  gestellt* 
gleichfalls  war  die  ßetheiligung,  Inshesondere  von  Seite  der  unteren  Ciassen,  jedesmal 
eine  rocht  rege. 

Es  soll  hier  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  die  Idee  der  Jugendspiele 
hierorts  überhaupt  auf  einen  fruchtbaren  Boden  gefallen  ist;  es  hat  sich  in  diesem 
Jahre  ein  eigener  Vei-ein  fttr  Jugendspiele  gebildet,  der  den  löblichen  Zweck  verfolgt, 
das  leibliche  Wohl  der  Sehnljngend  durch  Erwerbung  von  gesund  gelegenen  Spielplätzen, 
durch  SchlilerausHüge.  durch  Arbeiten  in  vom  Vereine  y.n  erwerbeiultMi  Gurten,  durch 
Errichtung  von  Schwimm-  und  Dadeanstalteii,  durch  Gewinnung  von  Ei«bahne)i  und  dgl. 
zu  iordcrn.  Möge  es  diesem  Vereine  gegönnt  sein,  mit  der  Zeit  ähnliche  Erfolge  zum 
Wohk  der  Jugend  zu  erzielen,  wie  sie  einzelne  Vereine  dieser  Jai  in  Deutschland  hereits 
gegenwärtig  aufzuweisen  in  der  Lage  sind. 

Scblieftlich  sei  noch  erwähnt,  dass  den  schulhygienischen  Anfordernngen  auch 
sonst  nach  Thunlichkeit  Rechnung  getragen  wuide,  dass  insbesondere  auf  eine 
möglichst  oftmalige  und  gründliche  Lüftung  und,  was  bei  einem  alten  und  räumlich 
unzulänglichen  Gebäude  doi)pelt  schwer,  aber  auch  doppelt  nothwendig  i^t,  aut  die 
Keinbaltung  aller  Schullocalitäten  gesehen,  dass  den  Schülern  bis  zum  Beginne  der 
Bauarbeiten  am  SehnlgeViMnde  die  M(^glichkeit  geboten  wurde,  das  llespirium  xim  10  Uhr 
in  dem  ziemlich  gerLiumigeu  Scbulhole  zu/.ubringen,  dass  dieselben  zur  Pflege  der  Eein- 
Jichkeit  des  Körpers,  der  Kleidung  angehalten  wurden,  und  dass  hei  passenden  Gelegen- 
heiteo,  die  sich  beim  Unterrichte  und  auch  sonst  ergaben,  auch  auf  ihr  Verhalten 
außerhalh  der  Schule  und  auf  ihre  ganze  Lehensweise  belehrend  einzuwirken  gesucht  wurde. 

Der  Gesundheitszustand  war  leider  hierorte  in  dem  verflossenen  Winter  im  all- 
gemeinen ein  i-echt  ungünstiger;  die  Influenza  mit  ihrem  zahlreichen  Gefolge  von 
anderen  Krankheiten  und  insbesondere  einzelne  Infectionsk rankheiten  haften  sich  hier 
stark  ausgebreitet,  und  unter  diesen  halten  zahlreiche  Schüler,  aber  audi  l.el)rer  und 
deren  Familien  viel  zu  leiden.  Der  Unterricht  erlitt  auf  diese  Weise  zahlreiche  und  reclit 
fiihlbare  Störungen. 

Für  die  Bcuitiieilung  der  Stiege  der  körperlichen  Ausbildung  und  des  sanitären 
Zusta„deH  .1er  liierortigen  Schuljugend  im  abgelaufenen  -Schuljahre  dürfte  auch^  nach- 
stellende Tabelle  einige  Anhaltspunkte  bieten. 
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XIII.  Verzeichnis  der  Schüler  am  Schlüsse  des  II.  Semesters. 

(Die  mit  ♦  bezeichneten  Schüler  haben  ein  Zeugnis  der  ersten  Classe  mit  Vorzug  erhaltiin.) 


AroT!  Obaim. 
*  Bu  z  y  n  s  )\  i  T 1 1  e  o  j  1 1  j  i  I . 
Rakr.liiiski  T.ogliin. 
Balicki  i^ikoiaus. 
Baranowski  Cornel. 
ßartelrous  Josef. 
Bechinie  Robert. 
Bendas  Otto. 
Rrandc^ü  Elias  Hersch. 
Bralko wsk i  Stau 5 sl « !i s . 
l>rpniier  Moj-es  Mordciie. 
Brodner  Joliann. 
Bracher  Nikolans. 
Bninstein  Abraham. 
Backo  Alexander, 
ßntss  Johann. 
Cantiiuir  Georgi. 
Choloney  Friedrich. 


Czeikel  Israel. 
Dann  Ilarion. 
Dancxnl  Wladimii*. 
David  Josef  Strul. 
Demant  Isidor. 
Donnen^fc  Hechel  Ber. 
Dostal  Alois. 
Drucker  Isidor. 
Fatiler  Leiser. 
Filip'vicz  Valenan. 
Frencliel  (,-haim. 
Friedewald  David. 
Friedmann  David. 
Fährmann  Josef. 
Fnnkenstein  Maximilian. 
Geller  Benjamin. 
Gerbel  Adolf. 
R.  V.  Goean  Maximilian. 


Gotriie!»  M»^ndel. 
G raii);4 to wicz  Di m i t rie. 
R.  V.  Grecul  Aristoteles. 
Gredinger  Juda  Wolf. 
GrigorovicT  Stephan. 
Grinfeld  Marcti. 
Haui^r  ^loKes  Isak. 
Häuslich  Hersch  Mechel. 
Reclit  Ahlaham. 
Heilpeni  Isak.  • 
Heriuunn  Karl. 
Hilhvig  Wilhelm. 
Hödl  Rndolf. 
Hovane^  Nikolai. 
Hraszkiewicz  Wlatlimir. 
Tanosz  Theophil 
Jaskolski  Wilhelm. 


Ariczuk  ßasil. 
R.  V.  iiarbiei-  Titus. 
R.  V.  Bejau  Minodor. 
Fedorowicz  Engen. 
Juzetowicz  Anton. 
Kinssbrunuer  Ire  Leib. 
Kittelt  Edmund. 
Kohn  Karl. 
Kowaluk  Anton. 
Kranit  Isak. 
Krautimme  1-  ^Iofi€8. 
Kroniscli  Abraham  Mn^'^er. 
Kuhla  Sohmiel  Hei'sch. 
Kupper  Leib, 
l^ebouton  Alois. 
Ijeibschtttz  Anton. 
Leo  Ladislaus. 
Lerchenfeld  Froim  Fische). 


I.  B. 

Linker  Kersch. 
Lö  w e  nsohn  .Sa  1  a  1 1  n » n . 
Lnhowicz  Johann. 
Lntfak  Schaje. 
Malarczuk  Nikolaus. 
Malarczuk  Peter. 
'^Manescal  Isidor. 
Mar<  inow.ski  Franz  Xaver. 
* iM ; 1 1 z t u a  V e r di n a n il . 
Jleketiuk  l.>efn('ler. 
Mikulicz  AhVcd. 
Minknsz  Alfred. 
*Morarin  Victor. 
3(nnkelt  Fritz. 
♦Neugeboren  D*vid. 
Niedermaiei'  Paul. 
Ogonowski  Nikolau.«?. 
H>nofreczek  Ferdinand. 


Ornstein  Abraham. 
Podnlier  Isak  Leil». 
Pomezanski  Eugen. 
Prodanezink  Nikolaus. 
Radewiftz  Demeter. 
Rens  Diony.sie. 
Böhmer  Olivier. 

Seltnen. '1'  Saimirl  l>a«'. 
Tnlkan  W'hnliinir. 
Turuszanko  Knianuel. 
Tuniszanko  Nikolans. 

Privatisten : 

♦Kestenhaud  Ernst. 
Oehl  Rndolf. 

Hosenzweig  Chaim  Leiser. 


SB 


I.  C. 

Sf-lnifzf'r  Abrnliam. 
Scinvai-i  Heinrich. 
Scliweit'/ev  A lions  Keliciaii. 

Segal  Josef. 
8ei<lner  Meier  Leib. 
SierosYaAvski  Bolesl^aw  Tadeimz. 
Silberbnsnh  (rabriel  Aroii. 

Wmprfcxyftski  Wladimir. 
.Stadler  Pinka«. 
-Stein haus  AllV^^rl. 
.Steni  Israel  FeiUiscJi. 
St«mljHrf?  Aron. 
yternbeig  Monlcb*. 
SyrzisHe  Victor. 
Szntka  Wladimir. 
Szytuotiowicz  Ailult*. 
Tariioviescki  EmiHan. 
Tarnnwif-cki  Johann. 
TatIt'Htiifmi  HMinricIi. 

1  >' in IhIoM  Eiliii  Maximilian. 

I  (iiuovvicz  Otto. 


Tom  Paul  Uudolf. 
Tromer  Israel, 
ünczowski  Knr! 
Weglii'iski  Juiiu.s  btepliai». 
Weidenteid  Woif. 
Weinberg  Berl. 
WeiniDger  Moses  Mendel. 
Weintraub  Mortko  Iieib. 
Weissmann  Moses. 
Welt  Kfroiin. 
Wfircscli  Lat7i<!!aus  Alois. 
Wiltawski  Hniro  AdoU. 
Wirtli  Willu'lm. 
Wlad  Kii^^i». 
Wurz«r  Hermann. 
Znppler  Abraliani. 
Zawicbowski  lieopold. 
Ziballs  (si*ael. 
ZirnOa  Wasilie. 

Privatist: 


Balko  Dyoni.s  Theophil. 
Binibeig  Moso.s  vol  Max. 
Brounsteiu  Ferdinand. 
Buchliolz  Barncli  3(o8es. 
Gutmau  Salomon. 
Herschmann  Herscli. 
Jiiater  Moise. 
Cai'age  Emannel. 
Kasner  Salamon. 
Kat-jc  David. 
Katü  JMnu  ii.s. 
Kettnev  (jeory;. 
Kinsbiuuei-  ^leiulHl. 
Roman  Anton. 
Sat'rin  Leo^iold. 
Hakberg  Barncli. 
Schtttter  Herscb. 
Scliüfer  Mose.s  Sohlome. 
Scberzt^r  TTimm  Ii. 
8c1i»'.-'h;lii  ( 'iMistantin. 
Schiinijirl  .Maiiin, 
i^ciiirl  jMaxiuiilian. 
i:!cliiieeweiss  Nüssen. 


Aberle  Bonaventura  Ludwig. 

Ad*^l.sljerg«r  Siegmund. 
Albim  David. 
ATeksit^wiejs  Eustacliins. 
Andriyf'ziik  loan. 
Arvay  Arthur  <i^»<)rg. 
hadian  I.saii  Adoif. 
Badian  Josef. 
Barncli  Eduard. 
*  Becker  Kerdinund. 
V.  Bßjan  Kmil. 
Birnhauni  Siegfried. 
Blaukopf  j|\[ose.'=:  vcl  Morijs. 
Blum  .Sinioii  Osia.s. 
(Uiaskalowic/  Isak  Uliaim. 
(Joca  (X'taviari. 
Osier  w  f,  n  k  a  ^ V  a  i  d  1 1 1  a  r. 
i)08pil  Franz  Josef. 
K)>ner  Hermann. 
Eckstein  ManesH. 
Ehrlich  Samuel  David. 


II.  A. 

♦Fara  Johann. 
Finger  Victor. 
Plniscber  Pliili]>|i. 
Fritss  •fohann. 
(iöbel  Ad  ton. 
R.  V.  (lojai!  hiiiiitrit?. 
(loJd)ierg  Uovku. 
<^ott.lieb  Elias. 
CTrUnlierg  .fankii. 
Haczek  Otto. 
Halm  Friedrich. 
Baller  (.lersclion. 
Herfen  Jiupu. 
H  i  n  ^  h « )  ('••  r  1  leruian  n . 

Hurensteiii  Jak<)i). 
l-skiiie.skul  ( 'uKKtuntiu. 
Jaworwkl  Josef. 
Jossefowii^z  Kajetan. 
Kadaj»ki  Entstacliiu». 
Kam}>eliiiaclier  Jakob  Leib. 


Kawulia  <jleorg. 
Kieryfow  Anton. 
Khishrnnner  Mondf*!  Josttf. 
Kin/.brunner  Berl. 

*K'ir«rh!i;(init  Feiwei. 

K'oljiil 

iv<t.st iiiiuk  .Stiduii. 
Kottier  Isidor. 
Kozmink  0<ni.«itaiitin. 
Kran%  Abraham. 
Kreiner  Bernhard. 
I^andaii  WiIIihIiu. 
Langer  Jec  liio'l  Mccliel. 
*Lo^4ertll  Gerhard. 
VereiKta  Voh-rian. 
Vuroiicu  Aurelian. 

Privatisten : 

iMligdisuh  It/Jg  Kncbinil. 
UranuiUiwicz  Eugen. 


II.  B. 


V.  Alandsee  Ignaz. 
rUiim  Mose«?  David. 

Dttckstein  Gerson. 
Geller  Schama. 
Hausstei'n  Efroini. 
Iliu^a  Tli'Midösie.  » 
Isopenko  Michael. 
Kunzelmaim  Wilhelm. 
Maczuszak  Eagen. 
Mshr  Oskar, 
Mayer  Otto  Jakob. 
Mebrer  Ludwig. 
Mncha  Rudolf. 
Nichitovici  TheophU. 
Nossiewicz  Eudoxius. 
*Oreletzki  Nikolaus. 
Padnra  flt^org. 
Paunel  Üugen. 

BakuliAski  Emil. 

Baiosch eskul  Theopbil. 
Baitinester  Lazar  Eliaser. 
Bpiidas"  A  Ip-xi.s. 
ßendnö  .-^llons. 
Beraiia  Aareiian. 
Blinder  Eisig. 
Brenner  Arthur. 
Bronnstain  U^m. 
ßi-uuiva«ser  Kersch. 
Bucksch  Edgar. 
*Barsztyn  Heinrich. 
Cbemerznk  Nikolaus. 
Cioh  k  Adolf. 
Czecli  Alexander. 
Czernautzan  Adrian. 
Dampf  8cbiniel  Efroini. 
David  Al>rahanK 
Diamant  Max. 
DobrzaAski  Wladimir. 
Dolfin  Benjamin. 


Kraus  Jakob. 
Lemport  Saul.  . 
LöwensckusB  Berl. 


Porub.ski  Franz. 

Preger  Leib. 

Retter  Schaja. 

Rosner  Schloim  David. 

Rottenstreich  Feiwisch  Aron. 

Rudzik  Florian. 

$andru  Constantin. 

Scalat  Modest 

Schifer  Jnlin?. 

Schlat'  ST,ei)ltan. 

Schön baoli  Hugo  Anton. 

Silberbnsch  Chaim  Meche). 

Skraba  Aui*el. 

Sol'tyiiski  Stanislaus. 

Pommer  Feiwii^ch. 

Sternklar  Jiida  Xussen. 

Stroh  Jako)'  ^fnses. 

i$zucbiewic2  Paul  Basil. 

III.  A. 

Dolnicki  Athanasius. 
Dolnicki  Johann. 

X.  Dröboniirecki  Johann. 
Dalberg  Max 
Faustmanti  'rheodor. 
Fischer  Jakob. 
Flinker  Leibisch. 
Forgaci  Adrian. 
*Fritsche  Gerhard. 
Garau  Simeon. 
Gerbel  Josef. 
Geringer  Rubin. 
G o  1  «1  f- n  1  > p r g  Kmannel. 

*Gregür  Adalbert. 
Grieshaber  MicbeL 
R.  V.  Grigoroea  Georg. 
Gronich  Schülern. 
Gross  Pessach  Leib. 
Grünberg  Eisig. 
Haffner  Jakob. 

III.  B. 

V.  Lubieniecki  Georg. 
V.  Lubieniecki  Hilarion. 
Mandrig  Isidor. 


Tariiawiecki  Marian. 

•Tarnawiski  Tbeophil. 

Teutnl  Peter. 

Terkel  Abraham  Moses. 

♦Tbaler  Uwes. 

♦Tokaryk  Leon, 

T  T  iaszewski  Johann. 

Weihrauch  Schmie!. 

Weiss  Richard  Adalbert. 

Wf'ir  Jakob. 

"Wender  Scbmiel  Leib. 

Wilczynski  Josef. 

Wohllerner  Simon. 

Wolfosiecki  Alexander. 

Wurzel  Cbaskel. 

Zappler  Samuel, 

R.  V.  Zopa  Stephan. 

Zurkanowicz  Ilaricn. 


Halicki  Kuiil. 

V.  Hankiewicz  Jobaun. 

HansHcU  Abraham. 

Herzberg  Herscb. 
Hötiinf^  Herraann, 
Hülczherge)'  Julius, 
llostiuc  Coustantiu. 
Imber  Meckel  Hersch. 
Ivranowicz  Cornel. 
Jaroszynski  Eusebius. 
Ktodnicki  Octavian. 
Knittel  Franz. 
Kotzek  Johann. 
Kupferberg  Adolf, 
La  k  n  st  a  N  i  k  o  hi  us. 
Langer  Zallel. 
Last  liie. 

Schafatik  Wladimir. 

Privatist: 
Deligdisch  Mordche. 

Mathias  Otbmar. 
Maurttber  Meilech. 
Michatowicz  Alfred. 


Hihalescal  Victor. 
Morghenstern  Simion  Jacü. 
Nenberger  Simon. 
Ohrlandev  Aliraham. 
Orobko  Victoi'. 
Osadez  loa«. 
Papst  Isidor. 
Pi^tkieyricjc  Kaftimir. 
Pi^tkiewicx  Tliaddilns. 
Pilpel  Isak. 
Pindtt«  Marian. 
PopowicK  Alexander. 
Presser  Fieiblseh. 
P 10 k o p(> \v j cz  Ore«t. 
Rapoport  Ignaz. 
Romaszkan  Josef. 
Bosenthal  Siegfried. 
Rosenzweig  Isak. 
Rosner  Moriz  Salomon. 


Rottenbarg  Eduard. 

Sauerquel  Rafael, 
Sbiera  Alexiuultxr. 
Scalat  StppliAu^ 
Schajowicz  deition. 
ächattuer  Ueräch. 
Scherer  Aron. 
Schifer  Mordko. 
Schifer  Moriz. 
Schmetterling  Marcus. 
Schneider  Emil. 
Schwarz  Jnlius. 
So]tps7.  Karl, 
tsoranier  Abraham. 
Stadler  Jakob. 
Stasznik  Emilian. 
Stefaiiovicz  Clement. 
Storfer  Samuel. 


Adler  itzcliok. 

AllacK  Johmiti. 
Arnirowic'/  Augustin. 
Badiaa  Max. 
Barbei'  Alaximiiiau. 
V.  Barbier  Theoktist. 
Bardach  l^endel. 
■  Beiner  Jnlius. 
Bilobram  Mnstiu. 
.Bisknp^iki  Eduard. 
15  renn  fr  .lako}». 

Brodle Id  .^iaues. 


lY.  A. 

Branwasser  Ignaz. 

CV.ac'/ke.s  Hermann. 
Dt'ior  Milar. 
DohomÜH  Michael. 
Eckstein  Meier. 
Eltes  Mendel. 
Filieivicz  Georg. 
Gehlbard  Samuel. 
Goldenber^  Jakob  Moses. 
Goldenberg  Miehael. 
üoldnei  (  Jndel. 
Gotte^Diann  Meter, 


Stroh  Elias. 
Strohmejer  Franz. 
Teilen!  Heini. 
Tevleckv  Clpmi^ns. 
Tittinger  Hugo. 
Tomeczek  Augustiu. 
Trichter  Isiiiel. 
Tadan  Ilie. 
Weich  Leon. 
♦Weichert  Jakob. 
*Wltkow8ki  Stanislaus. 
Woltin£!:er  SiAgmnnd. 
Zachar  Kas-imir. 
Zugraw  tonstantin. 
Zenta  Constantin. 

Privatist : 
Nechay  von  Felseis  Rndotf. 


•Grill feld  Chaim. 
*Grünfeltl  Alexander. 
Griiuhaus  Sa!oinoti. 
Hakmann  Maxiuiilian. 
Hirschel  Beril. 
JaroszyAski  Emannel. 
Kaminski  Koman. 
Katz  Paul. 
Kimmelmann  Maune). 
Kinsbruner  Schlomo. 
Kratter  David. 


*Köbylafiski  Wladimir. 
Lakusita  Michael. 
Lang^enhart  Pliilipp. 
Lauer  Eniaimt^l. 
Liopold  Otto. 
Litviniucu  Numitor. 
ISiarcussohn  Nusin. 
Hecz  Hersch  Leib. 
Heizer  Ladislaus. 
MogUnicki  Engen. 
Nikorowicz  Wladimir. 
Perlsfoin  Zallel. 
Peters  Jo»&t. 


IV.  ß. 

♦Pickcr  »Simon  Leib. 
Kaczyi'iski  Bronislaus. 
Kosner  Berl. 
Roth  Wolf. 

Rubiuovviü2  Stanislaus. 
Scalat  Octavian. 
Schächner  Hersch. 
Schessan  Yalerian. 

Schiffer  Bernhard. 
Siiberbusch  Elias. 
Sktirski  Au^nist, 
Baron  Thdugeu  Hiidolf. 


Tillemaiin  Kaiman. 
Tnttmann  Isidor. 
Wachlowski  Camill. 
"Waniicki  Josef. 
Weisstein  Martin. 
Weresoh  August. 
^Woloschenko  Demetro. 
Zalük  Nathan. 
S^nrakowski  Ladislaus. 

Wiunicki  Jarosiaus. 
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Antouowics  Kasimir.  . 
Badian  Hugo. 
Barbei  Bmuo. 
Becker  Wilhelm. 
BrüU  Karl 
Brunstein  Üalonion. 
Dobrawolski  Nikolaus  R, 

V.  Buehenthal. 
Drohomirecki  Ätiianasius. 
Eisnpv  RHiiich. 
Filiewicz  Jtiodest. 


Kozak  Mt'tliodittS. 
Lindes  Guido. 
Luttinger  Heinrich. 
Maderer  Benjamin. 
Mendrocbovicz  Chaim. 
R.  V.  Ohanowicz  Cajetan. 
V.  Onciul  Adrian. 
Opae^u  Theodor. 
Pallasch  Jalius». 
pHwelozak  Nestor. 
Piatkiewicz  Stanislaus. 
Ramler  Abraham. 
Ratien  .Tohann. 


Altmann  Abraham. 
Baüiuski  .\nton. 
Barasch  Karl, 
V.  Barbier  CorneL 
Bleier  Israel. 
"^Brendzan  Theophil. 
Costiner  Florian. 
Ebner  Benjamin. 


Hlewka  Theophil. 
Kerth  Siegmnnd. 
*v.  Krynicki  Johann. 
Lubowi<»  Eagen. 
Malikiewicz  Franx. 
Marko  Michael. 
V.  Mor  Franz. 
Münz  Nnchem. 
Peristein  Max. 


Glaser  Chaim. 
Goldhanfen  Chaim. 
Greo:orowicz  Philipp. 
Grütz  Ignaz. 
Gutraann  Jakob. 
Halip  £ugen. 
Hampel  Mieczystaw. 
Hruszkiewicz  Maximilian. 
*Iüasie\vicz  (.»rest. 
Kapralik  Elias. 
Kleinwachter  Friedrich. 

V.  B 

*Samuely  Heinrich. 
Scbajowicz  Naftali. 
Schattner  Feiwel. 
Schieber  Meschnlem. 

Schläfer  Noa. 
Schottenfeld  Israel. 
Seinfeld  Salomon. 
Skvaba  Androuik. 
Stecher  Burech. 
Stefanowicz  AleMnder. 
Sternschttss  Moses. 
Todres  Maier. 
Tomorug  Nikolaus. 

VI  A. 

Fedoro'^'icz  fl i lurion. 
Golde  übe  lg  LJeruhard. 
R.  V.  Grecul  Arkadius, 
R,  V.  Grigorcea  Joan. 
Juster  Heinrich. 
Kalmntzki  Alexander. 
Kanel  Baruch. 
Kobylanski  Alexander. 

VI.  B. 

Sbiera  Decebal. 
♦Sbiera  Radu. 
*Schecbner  üsclier. 
'*'8emaka  Leon. 
Skraba  Philaret. 
Sobel  Mendel. 
Stefiinowiiz  Stephan. 
Sokolowski  Victor. 
Tentttl  Ignaz. 


Krämer  Mo.«es. 
LSwenscbusä  Ht^rmunn. 
Nikeforuk  Demeter. 
Procopovici  Arkudiua. 
Eappaport  Naftali. 
Reininger  Jakob. 
Sokal  Josef. 
Terlecki  Thaddäus. 
Wachlowski  Cornel. 
Weinberger  Barnch. 


Verenka  Hilarion. 
Vogl  Otto. 
Weiner  Eisig. 
Wicentwicz  Franz. 

Winkler  Franz. 
Wysocki  Wladimir. 
Zentner  Julias. 

Privatisten : 

Metzler  Alfons. 
Rottenberg  Leopold. 
8obotkie\ricz  Eduard. 


Manastyrski  Gust<av. 
Maziöski  lUe. 
Nussbaum  Wilhelm. 
Sandbank  Ascher. 
Berfas  Johann  Friedrich. 
Serfas  Valenus  Gustay. 
R.  T.  Tabora  Demeter,  * 


Thomowicz  Victor. 
Tinico  Georg;. 
Timkowicz  Vaieriau. 
Tomeczek  Franz. 
Tuttuauer  Josef. 
Weiss  Hugo. 
Wielezyiski  Alexander. 
Ztoczower  Lfist-r. 
R.  V.  Zopa  Alexander. 
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ßensdorf  Kasimir. 
*Ber<}rer  Mortko. 
Beuka  Severian. 
Dawid  Michel. 
Decker  Friedrich. 
Ebersohn  £miL 
Eisenklam  Fischel. 


Arnold  Jnlias 
Fida  Adolf. 
Fleischer  Janke). 
Foksch.iDer  Salomon. 

Gnttlieb  Itzig. 
Hoüiiuka  Emilian. 
Hostinc  Eusebius. 
Huszowski  .Johaim. 
Isopenko  Nikolaus. 
Korber  Wolf. 
Knnifiski  Constatitin. 


Amster  Heinrich. 
Axentowic^  Kasimir. 

Badian  Heinrich. 
Baltinf'cfer  Heinrich. 
Brand  mann  Hermann. 
Brod  Ai'on. 
Brodfeld  Mendl. 
Bnmbacn  Severin. 
Choloney  Josef. 
Drogli  Georg. 
Eckhardt  Bronislaus. 
EhHieh  Beril. 
Ehrlich  .Moses. 
Ferencz  Josef. 
Finkel  Jakob. 
Florczxik  Josef. 
Frendel  Kersch. 
Frucht  Berl. 
Ganz  Cbaskel. 


VJI.  A. 

Feuer  Eugen. 
Filar  Thomas. 
Forgaci  Dorymedont. 

Fuo-lewicz  Jo.sef. 
Gribüwski  Grecrrir. 
K.  V.  Grigorceü  Alexie. 
Keschmanu  Romuald. 

VII.  B. 

Lnczaiiski  Anton. 
Lustig  Hersch. 
Lutwrak  Isak. 
Neubwger  Leibisch. 
Ohrenstein  Itzig. 
OhreTiy^tein  S>bmelka. 
Paliczka  A  rt  'rmr. 
R.  V.  iieu.s-ilir/a  Victor. 
ßomane.sco  Georg. 
Äoseazweig  Walther. 
Sandbank  Gerson. 

VIII. 

Glaser  Osias. 
Jech  Leo. 
Kostecki  Xikolan.s. 
Kreitling'  David. 
Kudisch  Fsf^iier, 
Knrz  Ntuliim. 
Loweusohn  Noe. 
Metsch  Schmiel. 
Michniewicz  Adolf. 
Mogiinicki  von  Lubicz 

C'ornel. 
Mück  Abraham. 
Miick  Max. 
Müiiz  8chmaja. 
R.  Y.  Ohanovvics  Josef. 
Perlmutter  Abraham. 
Popovici  Doryuiedon. 
V.  Rudnickt  Marian. 
Kunes  Jankl. 


Kiesler  Theodor. 
Kinsbrunner  Chaim. 
Migdal  Anton. 

R.  V.  Ohanowicz  Paul. 
Piotrowschi  Arcadins. 
*v.  Regius  Alfons. 


Sbiera  Trajan. 
Scheidt  Julius, 
Schilfer  Gerschon. 
Schnecker  Moses. 
R.  V.  Tabora  Alexander. 
Wachtel  Wilhelm. 
Weinhacli  Benjamin. 
Weinbacli  Nissen. 
Weiss  Simon  Osias. 
Wiceutuwicz  August. 


Safrin  Benjamin. 
Schessan  Anton. 
Schreiber  David. 
Schulmann  Heinrich. 

R.  V  >!L>ar(lein  Alfred. 
Stuit'er  Schaja. 
Tarnawski  Isidor. 
Täuber  Moses. 
Thenen  Mai-cns. 
Tofau  Hilarion. 
Warnicki  Eroanue). 
""Wechsler  (Zaraffu)  Moses. 
Weiif^fr  Hersch. 
WüioscSit  iiko  Baöil. 
Woi'zer  Hugo. 

Pnvadflten : 

R.  V.  Zotta  Octavian. 
R.  V.  Zotta  Sevcr. 


XIV.  Kundmachuug  bezüglich)  des  nächsten  Schuljahres. 

Die  Auüjaljme  der  Schüler  in  die  I.  Classu  tnidcl.  am  15.,  Iß.  nnd  17.  Juli  (frster 
Termin)  statt.  Die  betretenden  ScbuJer  haben  sic:i  am  i-i,  Juli  oder  an  den  bezeichneten 
Tagen  vormittags  zwischen  8  und  10  Uhr  in  Begleitung  ihrer  Eltern  oder  deren  Stell» 
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Vertreter  in  der  Directionskanzlei  zu  melden  und  einen  legalen  Tanf-  oder 
Geburtsschein,  der  das  vollendete  oder  im  laufenden  Kalenderjahre  zur  Vollendung 

gelangende  zehuir  Lcl  onijahr  auswei.st,  nnd,  falls  sie  eine  öifentliclie  Volksschule  besucht 
haben,  die  S  c  h  u  1  n  a  c  ii  r  i  c  h  t  e  n  beizubringen.  In  den  Sc  Ii  ulnac  Ii  richten  mttss 
der  ünterrichtsr'rt'nly;  in  der  Unterrichtsspraoh»*  mit  r-iner  r-inzig'fn  Note  elassificirt 
ersclieiuen,  auch  iims.-  auf  denselben  t]<-r  Z\\  e(  k  »lei' A  uslblgung  er.sichtJieh  gemacht  sein. 

An  den  genannten  Tageu  wird  voiüiiitags  von  9  Uhr  an  die  schiiltliche  und  nach- 
mittags von  8  Uhr  an  die  mündliche  Prüfung  vorgenommen  werden. 

Bei  der  Aufnahmspilifung  wird  in  der  Aeligionslehre  jenes  ilaß  von  Wissen,  welches 
in  den  ersten  vier  Classen  der  Volksschule  erworben  werden  kann,  in  der  deutschen 
Sprache  Fertigkeit  im  Lesen  und  Schreiben  der  deutschen  und  lateinischen  Schrift, 
Kenntnis  der  Element©  aus  der  Formenh  lu^,  Fertigkeit  im  Analvsiren  einfacher  beklei- 
deter Säfzt%  Bekanntschaft  mit  den  Regein  der  Orthographi  nd  richtige  Anwendung 
dersfi;  f  11  heim  Dietandoschi-eiben,  im  Rechnen  Übung  in  den  vier  Rechnungsarten  mit 
ganzen  Zahieii  verlangt. 

Zui'olge  höh.  .Hin,  Erl.  v.  2.  Januar  18.%,  Z.  85  ist  einp  W  i-derliolung  dei  Aut- 
nahmsprüfiing  flu*  die  1.  Classe,  sei  e«  an  ein  und  dejseileii  o<ler  an  einer  andern  belu- 
anstalt,  mit  der  Rechtd Wirkung  für  das  unmittelbar  folgende  Schuljahr  unzulässig. 

Jeder  neu  eintretende  Schüler  hat  die  Aufnahmstaxe  von  2  fl.  10  kr.  und  1  fl. 
Lelirmittelbeitrag  zu  entrichten. 

Bas  Schuljahr  1892/93  beginnt  am  15.  September. 

hie  Termine  für  die  Wiederhol ungs-  und  Naclitragsprafangen,  fenier  für  die  Auf- 
v.ahnisiirüfnngpn  tiir  die  I.  f^^ueiter  'i%-rnvin)  und  tUr  die  höheren  Classen  werden  spater 
durch  eine  be^iighche  Kiuidmachuug  am  schwarzen  Bi^ette  und  durch  die  Localblstter 
bekannt  gegehts«  werdeu. 

ftJchttler,  die  bereits  im  Vurjahre  der  Anstalt  angelunt  halM-n  und  ihre  Studien  an 
derselben  fortsetzen  wollen,  habe«  sich  am  15.  oder  liJ.  ö^^pteiuUer  in  wu  l.i.  iur  Le-stiunnten 
Classenzimmern  zu  melden ;  biebei  haben  sie-  das  letete  Semestvalzeugni.s  vorzuweisen 
und  den  Lehrmittelbeitrag  von  1  fl.  zu  entrichten. 

Alle  Schüler  haben  ihren  Ordinarien  2  vollstjlndig  ansgi^miUe  Nationalien  in 
denen  atich  die  fi-eien  «egensfäi  l.  zu  verzeidmen  sind,  die  sie  iu  dem  neuen  Schuljahiv 
her^uch.n  ^^,^\Wu,  zu  nhergeben:  letzteivr  Angabe  muss  die  Uutei-strhrift  des  Vnter.^  oder 
verttutwortli«  lieit  Aufsehers  lieige;?et5lf"  .sein. 

Die  Anu.pl.lung  nnd  Anfnalim^  der  Pri vati.sten  erfidgt  in  derselben  Weise  und  zu 
derselben  Zeit  wie  die  der  örtentlichen  ^^ehiüer;  hei  auswUrtigen  FrivatiMeu  kann  die 
Meldung  auoh  schriftlich  erfolgen. 

Pas  Schulgeld  CiO  Ii.  halbjahrig,  ist  von  den  öttent;lichen  Sehuleni  im  Lanle  d^-r 
ersten  ^echs  Wochen  jedes  Semesters,  von  den  nifentliohen  Schülrtrn  der  l  OI«sse  d^^nen 
die  Stundung  desselben  nicht  bewilligt  wird,  im  I.  Semester  spätestens  im  Lanle  der 
ersten  divi  .Monate  »lacli  Beginn  des  Schuljahres  im  vorhinein  zu  entrichten. 

Der  BcrichierstuUer  spmhl  sehimslk^^^  allen  (fotntent  thrANsfaft,  ,reMtv 
Vermelmiugdcr  LchntnltphammlHmjet*  fwtgcf ragen,  sotnc tieft  uihbrirhcn 
edlen  Jngendfrenmkn,  tceh-he  artne  hrare  Sehäler  anfirqend  eine  UnW  HuUr- 
Stüh  fand  ht  ihrem  Forthomme^i  f/rßrderi  haben,  den  Humtstai  Dank  aa^f, 

C  z  e  t  u  a  w  i  t  z,  den  1 .  d  uii  18^:^. 


Ghi^istoph  Wttrfl, 

Director. 
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Dekr  die  der  Mechanik  zn  OroDde  lie^eodeu 

Anscbauiui^eD. 

Von 

A.  FI  CK 

!  ^ 

£s  ist  nicht  zu  verkennen,  das«  sich  seit  einiger  Zeit  eine 
Abneigung  gegen  die  von  GalUeb  und  Newton  auso;e.])ildeten  G-rund- 
anscliauungen  der  Mechanik  bei  den  Darstellern  diese  rW  i  s .?  enscliaf  t 
geltend  macht.  Einen  der  hervorragendsten  derselben,  Kirchhoff, 
hat  sie  sogar  veranlasst,  die  Mechanik  zu  definiren  als  die  Kunst, 
Bewegungen  auf  möglichst  einfache  Weise  zu  beschreiben,  welche 
ganz  von  der  ErUarmg  ihrer  Verursackmg  abzusehen  habe.  Diese 
Strömung  der  Gegenwart  scheint  mir  aus  zwei  Quellen  zusammen- 
zufliessen.  Seit  Lagrcmge  darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  dass  bei 
Centralkraften,  welche  bloss  vom  wechselseitigen  Abstände  der 
wirksamen  Hassen  abhängen,  die  Componenten  partielle  Derivirte 
einer  Function  der  Coordinaten  der  wirksamen  Massenpunkte  sind, 
hat  man  dieser  Function  und  ihrer  Aenderung,  der  sogenannten 
Arbeit,  eine  immer  gesteigerte  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Dies 
die  eine  Quelle.  Andererseits  hat  wohl  Jeder,  der  über  die  Grund- 
begriffe der  Mechanik  nachdenkt,  mehr  oder  weniger  Anstoss  ge- 
nommen an  der  Dunkelheit,  welche  dem  Begriffe  einer  anziehenden 
oder  abstossenden  Kraft  innewohnt.  In  der  That,  was  kann 
dunkler  sein  als  die  Vorstellung  von  einer  ;,Tendenz*'  des  einen 
Körpers,  sich  einem  andern  zu  nähern.  Wenn  ich  ein  Gewicht 
an  einer  Federwage  ruhig  hängen  sehe,  soll  ich  mir  vorstellen, 
das  Gewicht  hat  eine  active  Tendenz,  zum  Mittelpunkte  der  Erde 
zu  gehen,  und  die  Feder  hat  eine  Tendenz,  es  zu  erheben;  diese 
beiden  fortwährenden  Actionen  heben  einander  aber  auf,  so  dass 
nichts  geschieht.  Streng  genommen  ist  diese  Vorstellung  ganz  ^ 
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Heber  die  der  lllechanik  zu  tii  uiide  liegendeo 

Aiseliauiuig^ 


Von 

A.  FI  CK. 


Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  sich  seit  einiger  Zeit  eine 
Abneigung  gegen  die  von  Galilei  und  Tfmton  ausgebüdeten  Örund- 
ansciiauungen  der  Mechanik  bei  denDarsteUern  dieserWissenschaft 
geltend  macht.  Einen  der  hervorragendsten  derselben,  Kirchhoff, 
hat  sie  sogar  veranlasst,  die  Mechanik  zu  definiren  als  die  Kunst 
Bewegungen  auf  mögüchst  einfache  Weise  zu  beschr^en,  welche 
ganz  von  der  ErUänmg  ihrer  Verursachung  abzusehen  habe.  Diese 
Strömung  der  Gegenwart  scheint  mir  aus  zwei  Quellen  zusammen- 
zufliesseu.  Seit  Lagrange  darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  dass  bei 
Ccntralkräften,  welche  bloss  vom  wechselseitigen  Abstände  der 
wirksamen  Massen  abhängen,  die  Componenten  partielle  Derivirte 
emer  Function  der  Coordinaten  der  wirksamen  Massenpunkte  sind 
hat  man  dieser  Function  und  ihrer  Aenderung,  der  sogenannten 
Arbeit,  eine  immer  gesteigerte  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Dies 
die  eine  Quelle.  Andererseits  hat  wohl  Jeder,  der  über  die  Grund- 
begriffe der  Mechanik  nachdenkt,  mehr  oder  weniger  Anstoss  ge- 
nommen  an  der  Dunkelheit,  welche  dem  Begriffe  einer  anziehenden 
oder  abstossenden  Kraft  innewohnt.  In  der  That,  was  kann 
dunkler  sein  als  die  Vorstellung  von  einer  ^Tendenz«  des  einen 
Körpers,  sich  einem  andern  zu  nähern.  Wenn  ich  ein  Oewicht 
an  einer  Federwage  ruhig  hängen  sehe,  soll  ich  mir  vorsteUen, 
das  Gewicht  hat  eine  active  Tendenz,  zum  Mittelpunkte  der  Erde 
zu  gehen,  und  die  Feder  hat  eine  Tendenz,  es  zu  erheben;  diese 
beiden  fortwährenden  Actionen  heben  einander  aber  auf,  so  dass 
nichts  geschieht.  Streng  genommen  ist  diese  VorsteUung  ganz 
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unausführbar.  Wenn  man  sich  den  psychologischen  Hergang  zer- 
gliedert, der  die  Schöpfer  dieser  Vorstellung  dazu  gebracht  hat, 
so  wird  man  leicht  finden,  dass  sie  ihren  Ursprung  nur  in  der 
besonderen  Organisation  unserer  Muskrlsubstanz  hat.  Zit  li.  ich 
nämlich  die  Schale  der  Federwage  ni*  ht  durch  ein  Gewicht,  son- 
dern durch  Biegung  meines  Armes  herunter  und  soll  sie  au  dem 
Orte  stehen  bleiben,  so  muss  allerdings  ebens«»  luh^^o  ein  clieiuischer 
Process  im  Muskel  stattfinden,  dessen  Aufrediterhaltung  immer 
neue  Willensimpulse  erfordert,  die  im  Bewusstsein  als  Anstrengung 
oder  Action  sich  bemerkbar  machen  und  auch  in  rdlativ  r  Rnh^^ 
eine  Tendenz  zur  weiteren  Abwärtsbewegung  der  Hand  vor 
täuschen.  Nun  ist  aber  offenbar  das  Bewusstsein  von  der  Art, 
wie  wir  durch  unsere  Muskelthätigkeit  Bewegungen  hervorbringen 
oder  verändern,  der  erste  Ursprung  von  den  Vorstellungen  über 
die  Verursachung  derselben  überhaupt,  und  so  hat  sich  in  die 
Mechanik  die  seltsame  Idee  eingeschlichen,  als  ob  auch  in  einem 
ruhenden  Körper  Bewegungstendenzen  vorhanden  wären.  Man 
könnte  dies  füglich  als  einen  „Anthropomorphismus'^  bezeichnen. 

Sehen  wir  übrigens  von  dem  Ursprünge  der  Vorstellung  von 
einer  im  Ruhezustand  schon  vorhandenen  Bewegungstendeuz  ganz 
ab,  der  wie  gezeigt  auf  einem  pLysiologischen  Missverständnisse 
beruht,  so  bleibt  ein  logischer  Widerspruch  in  den  Vorstellungen 
selbst  zurück,  über  den  man,  so  viel  ich  sehe,  gar  nicht  wegkommen 
kann.  Trotz  aller  Bewegungstendenz  könnte  nämlich  ein  Körper 
aus  der  Buhe  nie  in  Bewegung  kommen.  Stellen  wir  uns  den 
erstgedachten  Fall  wieder  vor:  Ein  Gewicht  hängt  mittels  eines 
Fadens  an  einer  Federwage  im  Gleichgewicht.  Der  Faden  werde 
abgebrannt.  Wie  soll  das  Gewicht  fallen?  Damit  es  den  ersten 
Schritt  zur  Annäherung  an  die  Erde  thue,  muss  es  doch  eine, 
wenn  auch  noch  so  kleine,  Geschwindigkeit  haben.  Diese  kann 
es  aber  nur  durch  Arbeit,  d.  h.  in  unserem  Falle  durch  Annäherung 
an  den  Erdmittelpunkt,  erlangen.  Wir  haben  also  den  Erfolg  als 
Voraussetzung  nöthig,  was  ein  vollkommener  logischer  Widerspruch 
ist.  Ueber  diesen  hilft  uns  auch  die  Erwägung  nicht  weg,  dass 
allerdings  die  Arbeit  nur  ein  unendlich  Kleines  zweiter  Ordnung 
zu  sein  braucht,  um  eine  Geschwindigkeit  zu  erzeugen,  die  ein 
unendlich  Kleines  erster  Ordnung  ist.-  Wir  haben  eben  von  der 
absoluten  Null  einen  Uebergang  zu  irgend  einem  Werthe  nöthig. 

Einen  dritten  Anstoss  nehme  ich  daran,  dass  in  der  Galileir 
Newton^achen  Erklärung  von  der  Verursachung  der  Bewegungs* 
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änderuiigeri  die  Zeit  als  ursprünglich  wirksamer  Factor  eingeht, 
indem  die  erzeugte  Bewegimg.sgro.'ise  propoi'tioual  gesetzt  wird 
der  Zeit,  während  welcher  eine  Kraft  auf  den  l)Pwegten  Körper 
einwirkt.  Mir  scheint  a  priori  gewi<is,  dass  die  Zeit  an  sich  bei 
irgend  einer  Aenderung  keine  wirksame  Rolle  spielen  kaiui)  also 
auch  nicht  bei  Aenderung  einer  Greschwindigiteit. 

Bie  Verursachnng  ist,  wie  Schopenhauer  sehr  ricKtig  hervor- 
gehoben hat,  die  Abhängigkeit  zweier  Veränderungen  von  einander, 
derart,  dass,  wenn  die  eine  Grösse  eine  bestimmte  Aenderung  er- 
leidet (Ursache),  die  andere  ebenfalls  eine  gesetzmässig  bestimmte 
Aenderung  erleiden  muss  (Wirkung);  in  welcher  Zeit  diese  beiden 
Aenderungen  stattfinden,  das  kann  auf  ihren  ge  setz  massigen  Zu- 
sammenhang keinen  Einfluss  haben.  Dass  die  Zeit  in  den  jetzt 
üblichen  Darstellungen  der  Mechanik  auch  nur  scheinbar  diese 
princxpale  Kolle  spielt,  ist  leicht  ersichtlich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Beschleunigung  mit  der  Zeit  nur  dann  stattfindet,  wenn 
der  bewegte  Körper  der  Kraft  fi^lgt,  d.  h.  auch  seinen  Ort  ver- 
ändert. Bie  Zeit  darf  meines  Erachtens  in  die  mechanischen 
Betrachtungen  erst  secundär  eintreten .  nämlich  durch  Vermit- 
telung  des  Begriffes  der  Q-eschwindigkeit. 

Solche  Erwägungen  haben  mich  schon  vor  langer  Zeit  zum 
Kachdenken  angeregt,  ob  nicht  durch  andere  G-estaltnng  der  Vor- 
stellungen von  der  Verursachung  der  Bewegungsänderimgen  die 
Dunkelheit  aus  den  Grundlagen  der  Mechanik  verbannt  werden 
könnte.  Wenn  ich  mich  nicht  täusche,  ist  es  mir  auch  gelungen, 
eine  solche  widerspruchsfreie  Grundlegung  der  Mechanik  zu  finden. 
Ich  habe  dieselbe  bereits  vor  12  Jahren  in  einem  anonymen 
Schriftchen*)  niedergelegt  Bass  es  vollständig  unbeachtet  ge- 
blieben ist,  mag  begründet  sein  in  der  Unhaltbarkeit  meiner  Ge- 
danken oder  in  der  Sinnesrichtung  unserer  Zeit,  welche  mehr  auf 
thatsächlichen  Neuerwerb  ausgeht  als  auf  philosophische  Burcli- 
dringung  und  Klärung  der  Grundlagen  unsers  Wissens.  Jedes- 
falls  hätte  eine  neue  Barstellung  meiner  Anschauungsweise  ebenso 
wenig  Aussicht  auf  Erfolg  wie  die  frühere,  und  würde  ich  eine 
solche  unterlassen,  wenn  ich  nicht  jetzt  im  Stande  zu  sein  glaubte, 
noch  ein  neues  Moment  hinzufügen  zu  können.  Während  nämlich 
in  meiner  früheren  Barstellung  die  Grundformeln  der  älteren 


1)  tirsaclie  und  Wirkung.  Ein  YcrsncU.  Güttingen  a.  Cassel  bei  (i.  Wigand  1867. 
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Mechanik  sich  als  Resultat  ergaben,  würde  bei  der  gegenwärtigea 
Fassung  das  Weher^i^che  G-esctz  als  dasjenige  erscheinen,  welches 
die  Vcrursaehung  der  Beweguiigsänderung  beherrscht.  Mir  seheint 
aber,  dass  man  heutzutage  an  eine  Grundlegung  der  Mechanik  die 
Anforderung  stellen  müsse,  dass  siLdi  daraus  eben  dies  (lesetz 
ableiten  lasse,  da  es  wohl  ohne  Zweitel  der  vollst äudignie  Aus- 
druck ih'Y  gegenseitigen  Massenwirknrig  ist.  Aus  diesem  Grunde 
habe  ieh  niieh  entschlossen,  meinen  Grundgedanken  nueh  eiumal 
in  \  eränderter  J^'assung  kurz  und  ohne  ausführliche  Begründung 
darzustellen. 

Die  Materie,  das  Substrat  der  Wechselwirkung,  l)este}it  aus 
getrennten  Theilchen,  Atomen.  Ein  Atoni  nimmt  keinen  auch 
noch  so  kleinen  Kaum  stetig  ein;  viclmelu-  kommt  ihm  mir  ein 
Ort  im  Räume  zu,  welcher  im  Allgemeinen  ihr  dasselbe  Atom 
variabel  ist.  Nichts  hindert  uns  zu  denken,  dass  gleichzeitig 
mehrere  Atome  an  demselben  Urte  sind.  Möglicherweise  litsst  sich 
freilich  beweisen,  dass  vermöge  der  Wechselwirkung  sidbst  ein 
zweites  Atom  niemals  factisch  an  einem  Orte  eintreüen  kann, 
in  welchem  sich  zu  derselben  Zeit  ein  anderes  findet.  Die  blosse 
Existenz  eines  Atomes  an  einem  Orte  verhindert  aber  die  gleich- 
zeitige Anwesenheit  eines  andern  daselbst  nicht. 

Die  vorstehenden  Sätze  halte  i^h  nicht  etwa  für  wahrst  In- lu- 
iiche  Folgf^rungen  aus  der  Erfahrung,  sondern  für  crkenntrii<s- 
theoretische  Sätze,  denen  mithin  a  priori  Gewissheit  zukommt; 
indessen  will  ich  hier  nicht  versuchen,  sie  als  nothwend  ige  Voraus- 
setzungen einer  möglichen  Erfahrung  zu  deduciren,  weil  die 
meisten  Naturforscher  an  ihnen  wohl  schwerlich  besonderen  An- 
stoss  nehmen  werden,  obgleich  neuerdings  hier  und  da  die  Idee 
einer  stetigenRaumerfüllung  durch  die  Materie  meines  Erachtons 
ein  logischer  Widerspruch  —  wieder  Oeltung  Zugewinnen  scheint. 

Jedem  Atom  kommt  in  jedem  Augenblick  ein  gewisser 
Zustand  zu,  dessen  Möglichkeit  an  sich  keineswegs  an  die  gleich- 
zeitige Existenz  anderer  Atome  geknüpft  ist.  Dieser  Zustaiul, 
dessen  inneres  Wesen  nicht  deünirbar  ist,  kommt  zur  Ersrlminung 
als  Bewegung  und  zwar  als  absolute  Bewegung,  welche  wir,  wie 
schon  J^«(;^n  gezeigt  hat,  nothwendig  annehmen  müssen,  obgleich 
wir  sie  nicht  als  solche  im  einzelnen  Falle  erkennen  und  messen 
können.   Das  Mass  der  Intensität  des  Bewegungszustandes  ist 

die  Geschwindigkeit  ^  wenn  ds  die  im  Zeitdifferential  dt  zurück- 
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gelegte  Wf\f:sslre(  ke  bedeut  et.  Es  ist  gut,  zu  Lemerken,  daas  dies 
Mass  der  Natur  der  Sache  nacli  nur  positive  Wertke  haben 
kann.  Es  geht  dies  einerseits  ans  d^^r  Formel  hervor,  da  dt  so- 
wohl als  ds  wesentlich  positive  Grössen  sind,  denn  jeder  neue 
Schritt  des  Atoms  ist  ein  positixer  Zuwachs  zu  der  von  ihm 
durclilaufeiieii  Bahnstrecke  auch  dann,  wenn  er  in  umgekehrter 
Richtung  geschieht.  Andererseits  liegt  er  in  der  nrsprüngliehen 
Definition,  denn  der  Grad  einer  Eigenschaft  oder  eines  Zustandes 
eines  Dinges  kann  nur  positive  Werthe  hoben  ;  entgegeTigesetzte 
Werthe  kann  nur  eine  Grösse  haben,  durch  weiche  eine  Beziehung 
zwischen  zwei  Dingen  gemessen  wird. 

Der  Bewegungszustand  eines  Atomes  würde  unverändert 
bleiben,  wenn  nicht  andere  Atome  vorhanden  wären,  welche  auf 
das  erstere  wirken.  Dieser  Satz  wird  wobl  von  Niemandem  be- 
zweifelt, wenn  auch  vielleicht  nicht  Jeder  zugeben  wird,  dass  er 
a  priori  gewiss  ist,  wie  ich  glaube.  Es  dürfte  aber  ebenso  allge- 
mein zugestanden  ^verden,  dass  der  Zustand  eines  Atomes  auch 
dann  unverändert  bleiben  würde,  wenn  seine  Beziehungen  zu  allen 
andern  Atomen  in  allen  Stücken  unverändert  blieben;  denn  eine 
Veränderung  kann  nur  durch  eine  andere  Veränderung  bewirkt 
werden,  und  nicht  etwa  durch  den  blossen  Ablauf  der  Zeit. 

Dieser  Satz  allein  kann  zum  Ausgangspunkte  der  j^Ieelianik, 
d.  h.  der  Lehre  von  der  Verursachung  der  Bewegungsändernng, 
dienen.  Er  ist  ohne  alle  Dunkelheit  und  Widerspruch ;  er  ist  ausser- 
dem rein  erkenntniss theoretisch  und  a  priori  gewiss,  d.  h.  ohne 
diesen  Satz  gelten  zu  lassen,  kann  man  gar  keinen  gesetzmnssigen 
Zusammenhang  im  A1  laufe  der  Erscheinungen  in  der  Zeit  denken. 
Das  Letztere  will  ich  ebenfalls  nicht  hier  nachzuweisen  ver- 
suchen, aber  den  Satz  selbst  müssen  wir  noch  genauer  entwickeln. 
Stellen  wir  uns  die  Atome  vermöge  ihres  inneren  Zustandes  im 
Räume  bewegt  vor  und  zwar  zunächst  jedes  in  einer  bestimmten 
Richtung  bewegt,  so  wird  nach  Ablauf  eines  sehr  kleinen  Zeit- 
thoilchens  die  gegenseitige  Beziehung,  die  als  räumliche  Beziehung 
derselben  erscheint,  eine  andere  geworden  sein,  als  sie  zu  Anfang 
gewesen  ist,  und  zwar  ist  diese  Veränderung  durch  nichts  bewirkt, 
ihre  Vorstellung  ist  schon  enthalten  in  der  Vorstellung  der  Be- 
wegung selbst  und  würde  auch  erfolgen,  wenn  die  Atome  keine 
Wechselwirkung  aufeinander  ausübten.  Eine  Wechselwirkung 
zwischen  den  Atomen  annehmen  heisst  nun  offenbar  nichts  Anderes 
als  annehmen,  dass  die  in  der  Bewegung  von  selbst  erfolgende 
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Aenderung  der  gegeiiseitigen  Beziehung  der  Atome  eine  Aendernng 
ihrer  iniK-reii  Zustände  herl)eifUlirt  i'assen  wir,  um  es  noch 
klarer  an/uscliauen,  nur  ein  Paai-  von  Atomen  P  und  Q  in's 
Auge.  Iii  seiner  Bewegung  ändert  sif  Ii  die  Beziehung  desAtomes 
P  zum  Atome  Q.  P  erfährt  eine  Einwirkung  von  Q  kann  doch 
nun  ütfenbar  nur  heisren:  durch  die  Aenderung  dieser  Beziehung 
muss  sich' in  dtun  Atome  V  selbst  etwas  ändern;  dies  in  P  selbst 
gelegeiie  Etwas  kann  aber  üMeut)ar  nichts  Andere?  sein  als  der 
innere  Zustand  von  P,  der  als  Bewegung  erscheint.  Wir  haben 
somit  den  SaIz:  die  Aenderungen  der  Geschwindigkeiten  der 
.  Atonn  müssen  von  der  Aenderung  ihrer  gegenseitigen  Beziehungen 
in  einer  gesetzlichen  Abhängigkeit  stehen. 

TTm  den  gesetzmässigen  Zusammenhang  der  beiden  Aender- 
ungen mathematisch  forrauliren  zu  können,  müssen  wir  die  beiden 
Grössen,  deren  Aenderungen  in  Frage  kommen,  genauer  deliniren, 
so  dass  sie  gemessen  werden  können.  Für  die  Intensität  des 
inneren  Zustandes  haben  wir  bereits  in  der  absoluten  Geschwin- 
digkeit das  Mass  gefunden;  es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die 
Beziehung.  Wären  die  Atome  in  Ruhe,  so  wären  ihrei^  Beziehungen 
durch  die  Abstände  gegeben,  und  es  wäre  also  als  Mass  der 
Beziehung  zweier  Atome  zu  einander  einfach  eine  Function  ihres 
Abstandes  zu  setzen.  Anders  ist  es  bei  zwei  bewegten  Atomen. 
Man  wird  hier  zugeben,  dass  sie  sich  bei  gleichem  Abstände  in 
verschiedener  Beziehung  zu  einander  befinden  können,  je  nachdem 
^ie  sich  auf  einander  zu  oder  von  einander  weg  oder  in  anderen 
Bichtungen  gegen  einander  bewegen.  Dass  eine  daher  genommene 
Bestimmung  in  die  Grösse  aufgenommen  werden  muss,  welche 
die  Beziehung  der  bewegten  Atome  zu  einander  messen  soll,  kann 
man  auch  folgendermassen  ein  Flehen.  Unter  Beziehung  muss  offen- 
bar alles  das  verstanden  werden,  was  sich  von  selbst  ändert  bei 
der  Bewegung,  oder  dessen  Aenderung  in  der  VorsteUung  der  Be- 
wegung schon  mit  enthalten  ist,  ohne  dass  man  eine  Aenderung 
der  Bewegung  selbst  anzunehmen  hätte.  Nun  ändern  sich  aber, 
geradlinige  constante  Bewegung  der  Atome  vorausgesetzt,  nicht 
bloss  ihre  Abstände,  sondern  auch  die  Winkel  zwischen  den  Ver- 
bindungslinien der  Atome  und  ihrer  Bewegungsrichtung.  Von 
ihnen  muss  also  die  zum  Masse  der  Beziehting  dienende  Grösse 
auch  noch  abhängen. 

In  mathematischer  Form  kann  dies  noch  genauer  so  aus- 
gesprochen werden.  Es  seien  zwei  Atome  P  und  Q  im  Abstände  r, 
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und  die  augenblickliche  Bewegungsriditang^büde  mit  der  über  P 
hinaus  verlängerten  Richtung  der  Yerbiudungslinie  den  Winkel  «, 
die  augenblickliche  Bewegungsrichtung  von  Q  Ijilde  d^Ti  Winkel  ß 
mit  der  über  Q  hinaus  verlängerten  Kiclitnng  dersellx n  Ver- 
bindungslinie. Endlich  heisse  t  der  Winkel,  welchen  die  Richtungen 
der  Bewegungen  von  P  und  Q  miteinander  machen.  Es  ist  nun 
offenbar,  dass  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  be\\  egten  Atomen 
^  r  b  r,  «,  ß  und  y  vollständig  charakterisirt  ist  und  dass  also 
die  Aenderung  der  Beziehung  bei  einer  kleinen  Verschiebung  von 
P  in  seiner  Bahn  i;  nie^>pn  werden  muss  durch  die  Aenderung, 
welche  eine  Function  der€rrössen  r,  ß  und  r  erleidet.  Da  aber 
derWinkel  t  durch  dieBewiegung  in  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
niclit  geändert  wird,  so  kann  dieser  Winkel  als  Variabele  in  der 
Function  nicht  auftreten.  iN'ennen  wir  jetzt  Vp  die  Geschwindig- 
keit von  P  und  v^  die  Greschwindigkeit  von  Q,  so  muss  die  Aen- 
dentßg  von  Vp  während  des  Zeitdiff  rentials  (d  Vp)  in  einem 
mathematls(  h  ausdrückbaren  gesetzliehen  Zusammenhang  stehen 
mit  der  Aenderung,  welche  jene  Function  von  r,  a,  ß  während 
desselben  Zeitdifferentiales  erleidet,  und  in  gleichem  Zusammen- 
hang muss  (dV(j)mit  der  Aenderung  jener  Function  stehen.  Dieser 
Zusammenhang  kann  übrigens  unbeschadet  der  Allgemeinheit  ge- 
radezu als  Proportionalität  deftnirt  werden,  da  ja  die  Form  der 
Function  noch  ganz  willkührlich  ist. 

In  die  algebraische  Bildung  jener  Function  können  auch 
die  Grössen  Vp  und  Vq  eingehen,  denn  es  hat  a  priori  durch- 
aus niclits  gegen  sich  anzunehmen,  dass  die  Aenderung,  welche 
die  Geschwindigkeit  eines  Atomes  durch  eine  bestimmte  Aenderung 
der  Beziehung  zu  anderen  Atomen  erleidet,  auch  davon  abhängt, 
wie  gross  diese  Geschwindigkeit  schon  war,  und  davon,  wie  gross 
die  Greschwindigkeit  der  wirksamen  anderen  Atome  zu  der 
Zeit  ist,  7A\  der  die  Beziebungsänderung  stattfindet.  Es  ist  aber 
sehr  wichtig,  zu  bemerken,  dass  die  Grössen  Vp  und  v^  bei  der  Dif- 
ferentiation der  ße/iehungsfunction,  durch  welche  die  ursächliche 
Beziehungsäuderung  zu  ermitteln  ist,  als  Constante  betrachtet 
werden  müssen.  Denn  der  aufgestellte  Fundamentalsatz  sagt  aus : 
Die  Aenderung,  welche  während  des  Zeitdifferentials  die  Geschwin- 
digkeiten Vp  und  Vq  der  in  Wechselwirkung  stehenden  Atome 
erleiden,  sind  proportional  den  Aenderungen,  welche  ihre  gegen- 
seitige Beziehung  vermöge  ihrer  Bewegung  mit  jenen  Geschwin- 
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digkeiten  erleiden.  Es  darf  also  bei  der  Berechnung  der  Be- 
ziehnngaändemng  nur  das  in  Rechnung  gebracht  werden,  was  sich 
durch  das  Fortschreiten  mit  den  G-eschwindigkeiten  Vp  und  Vq 
ändert.  Ihre  Werthe  selbst,  sofern  sie  in  der  Formel  für  die 
Beziehnngsfnnction  vorkommen,  sind  also,  wie  behauptet  wurde, 
bei  der  Differentiation  constant  zu  setzen. 

Von  aUen  bis  jetzt  aufgestellten  Behauptungen  könnte,  so 
viel  ich  sehe,  schon  gegenwärtig  nachgewiesen  werden,  dass  sie 
rein  erkenntnisstheoretiscli  im  Sinne  Kantus  und  also  a  pviori  ge- 
wiss sind,  d.  h.  es  lässt  sich,  glaul)e  ich,  nachweisen,  dass  ohne 
diese  Sätze  eine  durchgängig  zusammenhängende  Erfahrung  nicht 
möglich  ist.  Ich  füge  nun  noeli  einen  Satz  hinzu,  für  den  ich 
ebenfalls  den  Rang  eiuea  erkeuntiiisstlieoretischen  in  Anspruch 
nehmen  müchte,  ohne  jedoch  im  Augenblicke  den  Beweis  liefern 
zu  können,  dass  er  ciu  solcher  ist.  Der  Satz  lautet  so:  die  Ge- 
schwindigkeit des  Atomes  T*  kann  nur  derjenigen  Aenderung  der 
Beziehung  proportional  sein,  welche  durch  die  Bewegung  von  P 
selbst  hervorgebracht  wird,  nicht  der  durch  die  Bewegung  eines 
anderen  Atomes  hervorgebrachten  ßezieliungsänderung.  Durch 
blosses  Aussprechen  unmittelbar  einleuchtend  scheint  mir  der  Satz 
jedesfalls  zu  sein.  Zu  seiner  Begründung  oder  Krläuterung  könnte 
man  etwa  noch  sagen,  die  Uraaelie  muss  da  sein,  wo  die  Wirkung 
ist.  In  unserm  Falle  ist  die  Wirkung  die  Aenderung  der  Be- 
wegung vonP,  also  muss  auch  die  Ursache  im  Atome  P,  d.  h.  in 
seiner  Verschiebujig,  liegen.  Anstoss  dürfte  gerade  dieser  Satz  am 
wenigsten  erregen,  da  ja  auch  im  Sinne  der  heutigen  Auffassungs- 
weise ein  ganz  analoger  Satz  gilt.  Bewegen  sich  nämlich  zwei 
Massen  von  ihrer  Anziehungskraft  getrieben  auf  den  gemeinsamen 
Schwerpunkt  zu,  so  wächst  die  lebendige  Kraft  jeder  einzelnen 
nur  »ach  Massgabe  der  Wegstrecke,  welche  sie  selbst  zurücklegt. 

Die  ganze  bisherige  Entwickelung  können  wir  also,  wenn  es 
sich  um  die  Wechselwirkung  von  bloss  2  Atomen  P  und  Q  han- 
delt, mathematisch  so  formuliren: 


d  V, 


^  dt  =  Ci 


dt 


dt 


dt 


d  V, 


dt 


^  dt  =  C2 


^        «>  ß  [Vp],  Kl) 

 3t  


dt 
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Der  Iudex  p  an  dem  d  rechter  Hand  in  der  p]-sten  Formel 
bedeutet,  dass  bei  der  Dilfcrentiation  nur  solclie  Aunderiinc:en  von 
V,  <Xy  ß  berücksiclitigt  werden  sollen,  welelie  durck  die  Bewegung 
von  P  hervorgehraeht  werden.  Das  Analoge  soll  der  Index  q 
rechts  in  der  zweiten  Formel  andeuten.  Die  besondere  Einklam- 
merung  der  Grössen  Vp  und  innerhalb  de.s  Fun«  tionszeiebens 
soll  andeuten,  dass  diese  beiden  GrrÖssen  bei  der  Diäereutiatiou 
als  constant  gelten  sollen. 

Der  constante  Factor  Ci  in  der  ersten  Formel  ist  die  Masse 
des  Atomes  Q  und  ebenso  ist  der  Factor  Co  die  Masse  des  Atomes 
P.  Offenbar  mnss  nämlich  die  in  P  lierTorgebrachte  Gescbwin- 
digkeitsänderang  von  dem  hierselbst  vereinigten  Quantum  des 
wirksamen  und  Wirkung  erleidenden  Agens  unabhängig  sein,  da 
jede  hier  befindliche  Einheit  desselben  die  gleiche  Wirkung  er- 
fahrt. Wenn  ich  aber  in  Q  die  doppelte  Anzahl  von  wirksamen 
Einheiten  denke,  so  wird  in  P  auf  jede  Einheit  zweimal  die- 
selbe Wirkung  ausgeübt,  welche  von  nur  einer  in  Q  befindlichen 
Einheit  ausgeübt  werden  würde.  Das  Umgekehrte  gilt  von  der 
Wirkung  in  Q. 

Aus  der  vorstehend  entwickelten  Anschauung  von  der  Ver- 
ursachung der  ßewegungsänderuiigen  müssen  sich  nun  die  ge- 
wühnlicheu  Fuiidaiiieiitalformeln  der  Bewegungslehre  entwickeln 
lassen  resp.  analoge  Fuudameutalloruielu  im  Sinne  des  TrcZ>t'r'schen 
Gesetzes.  Diese  J^ind  nämlich  etnpirische  Wahrheiten,  und  ein 
Satz,  der  den  Ans]u.ueh  machte  ein  erkenntniss-theoretiseher  zu 
sein,  darf  nicht  empirisch  festgestellten  Sätzen  widersprechen. 
Thui  er  dies,  so  ist  er  nothwendig  falsch  deducirt. 

Um  die  Ueberein Stimmung  unserer  Formel  mit  den  Grund- 
gleichungen der  Mechanik  zu  prüfen,  müssen  wir  über  die  Form 
der  Beziehungsfunction  bestimmte  Annahmen  machen.  Ich  glaube 
nun,  dass  diejenigen  Annahmen,  von  denen  gezeigt  werden  wird, 
dass  sie  die  l  ekiuniten  Grundgleichungen  zur  Folge  haben,  in  Zu- 
kunft auch  als  erkenntnisstheoretisch  noth wendig  erweisbar  sein 
werden.  Jedesfalls  wird  man  schon  jetzt  zugeben  müssen,  dass 
sie  sehr  einfach  und  plausibel  sind.  Vor  allen  lässt  sich  eine 
Annahme  über  die  Natur  der  Beziehungafunction  als  eine  sehr 
natürliche  bezeichnen,  dass  nämlich  in  ihr  die  Greschwindigkeit 
des  die  Wirkung  erleidenden  Atomes  einmal  als  Divisor  der 
ganzen  Function  auftritt,  welcher  also  ohne  Weiteres  vor  das 
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Differentialzeir-lieii  tt<.'teii  k.'hinte,  unbi-schadet  eines  noch  ander- 
weiten  Kirifinsses  der  (Tescliwiudigkeit.  Die  ohlo^on  Formeln  wur- 
den dann,  wenn  man  noeh  dip  Massen  durch  m  mit  Indices  be- 
zeichnet, so  geschrieben  werden  können; 

d  Vp   =  ^  d^  f  (r,  a,      vp,  V,) 

d  V,  =  5?  d,  f  (r,  «,  ß,  vp,  v^) 

Die  so  formulirte  Annahme  wird  ganz  besonders  natürlich 
erscheinen,  wenn  man  sich  den  Divisor  v  von  vom  herein  ausser- 
halb der  Beziehungsfunction  denkt  und  die  Gleichung  mithin  so 
ausspricht;  die  Aenderung,  welche  im  Zeitdifferential  die  Ge- 
schwindigkeit desAtomes  erleidet,  ist  der  Aenderung  seiner  Be- 
ziehung zu  anderen  Atomen  direct  proportional  und  ist  umge- 
kehrt proportional  dem  "Werthe,  welchen  die  Geschwindigkeit  be- 
reits hat.  Dies  würde  heissen,  dass  ein  Zustand  seiner  Aenderung 
um  80  gi-össeren  Widerstand  entgegensetzt,  je  intensiver  er  be- 
reits ist.  Bekanntlich  nimmt  man  nach  Fechner  an,  dass  dieser 
Satz  für  die  Aenderung  der  Empfindungszustände  beseelter  Wesen 
Geltung  hat.  Freilich  soll  nach  Feehne^  'z  Gesetz  die  Aenderung 
des  Empfindungszustandes,  gleiche  Aenderung  des  Keizes  voraus- 
gesetzt, nicht  der  schon  vorhandenen  Empfindungsintensität  selbst 
verkehrt  proportional  sein,  wohl  aber  doch  auch  kleiner  sein, 
wenn  diese  grösser  ist. 

Wir  wollen  uns  jetzt  ein  System  von  n  aufeinander  wirken- 
den Atomen  vorstellen  und  ihre  Massen  durch  mj ,  m2 .  . .  tn^,  .  .  . 
m^j . .  .  m,^  sowie  ihre  absoluten  Geschwindigkeiten  durch  Vj ,  vj  .  . . 
Vp  ...  Vq  ....  v„  bezeichnen.  Eines  dieser  Atome  mp  wii'd  von 
jedem  der  andern  eine  Einwirkung  erfahren  nach  Massgabe  der 
Aenderung  seiner  Beziehung  zu  demselben,  und  es  darf  wohl  für 
selbstverständlich  gelten,  dass  diese  Einwirkungen  sich  einfach 
summiren,  denn  es  kann  nicht  gedacht  werden,  dass  die  eine 
Wirkung  die  andere  stört.  Die  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
Vp  wird  sich  also  darstellen  lassen  als  eine  Summe  von  n — 1, 
mimmanden,  deren  jeder  von  einem  der  übrigen  n — 1  Atome 
herrührt. 

(1)  dvp  =         ^'s  i  dp  f  (r,  a,  ß,  Vp,  v^) 
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In  der  Summe  fehlt  natürlich  das  (xlind  für  q  —  p.  da  ein 
Atom  keine  Wirkung  auf  sich  selbst  ausübt.  Solchor  ( Jlf  irhniigen 
lassen  sich  n  bilden,  nämlich  üir  jedes  Atom  eine.  Sie  genügen 
so  ohne  Weiteres  nicht,  den  Fortgang  der  Bewegung  des  Systenies 
von  einem  bestimmten  Anfangszustand  aus  zu  bestimmen.  Hier- 
zu sind  vielmehr  3  n  Gleichungen  erforderlich,  wodurch  die  3  n 
Coordinaten  der  n  Atome  als  Functionen  der  Zeit  bestimmt  wer' 
den  könnten.  Es  scheint  demnach,  als  könne  man  noch  2  n  Gleich- 
ungen  zwischen  den  Coordinaten  der  n  Atome  willkürlich  fest- 
setzen, ohne  die  Bewegung  unter  der  Wechselwirkung  der  n  Atome 
unmüglieh  zu  machen.  T>ies  In-isst  soviel  als  jedem  Atom  eine 
bestimmte  Bahn  vorzuschreiben.  In  der  That  ist  dies  auch  bei 
den  hier  zu  Grunde  gelegten  Anschauungen  ebenso  gut  möglich 
als  bei  der  Annahme  von  Centraikräften  im  Sinne  der  heutigen 
Mechanik.  Offenbar  ist  dies  aber  nicht  der  Fall  der  wirklichen 
Natur,  in  welcher  ohne  Zweifel  alle  Eichtungen  des  Raumes  dem 
Atome  von  jedem  Punkte  aus  gleich  zugänglich  wird.  Die 
n  Gleichungen  von  der  Form  (1)  müssen  also  in  Wahrheit  3n 
Gleichungen  enthalten,  was  sogleich  s;i  /eitrt  werden  soll,  nach- 
dem wir  die  Form  durch  beiderseitige  Multiplication  mit  v^  unter 
Berücksichtigung  der  Gleichung  Vp  d  Vp  =  1/2  d  (Vp^)  umge- 
staltet haben  in 

(2)  <1  (vp2)  =    2  "  mq  dp  f  (r,  et,     Vp  v^) 

q  =  1 

Auf  der  reohten  Seite  kann  nirni  die  Aendernno-.  welclio  die 
Bezieh ungsi'inictinn  durch  da.-«  Vorrücken  der  Masse  nip  um  die 
unendlieh  kl*=ine  Strecke  Vj,  dt  eileidrf,  ;iiicb  darstellen  als  die 
Summe  dreier  Aenderun2i:en.  welche  entstehen,  wenn  man  den 
Punct  snecessive  um  die  rrojectionon  von  dt  auf  die  Coordi- 
natenaxen  verscliiebt.   Man  kann  also  setzen 

wo  zur  Abkürzung  ein  blosses  f^^  ^  füi-  f  (rp,  ^  ,  «p,  ßp,  Vp,  v^) 
gesetzt  ist.   Linker  Hand  hat  man 

d-^x  d-v  rl'V 


(4) 
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ICthiii  gestaltet  sich  jede  der  n  Gleickungen  von  der 
Form  (2)  so : 

(3)       ^  dzp  +         dy,  +         dz,      dx,  2 

q  ~ 1 

Ist  die  Bewegung  frei,  so  muss  diese  Gleicliniig  gelten  für  jede 
Richtung  der  Bewegung  von  mp,  d.  h.  also  für  jedes  Verliältniss 
zwischen  den  Coordinatendifferentialen.  Dann  kann  sie  aber  nur 
erfüllt  sein,  wenn  die  Coefficienten  dieser  BiflPerentiale  dxp  dy^,  dz^, 
einzelnTeinander  gleich  sind;  sie  zerfällt  daher  in  drei  Gleichungen 

dt«  ,ii"''Tir 

''%_'f'  dfp,, 

dt«  -  ,±,'"<i  d2„ 

Die  ludioes  p  am  d  rerliter  Hand  können  jetzt  wegbleiben, 
da  schon  durch  die  Differentiale  im  Nenner  dasselbe  ausge- 
drückt ist. 

Man  ]iat  somit  3  n  Gleiclmngen,  durch  wcL  he  der  w^^ifpre 
Ablaut  der  Bewegung  des  Svstcmes  von  irgend  einem  Anlangn- 
zustande  aus  vollstatidig  bcHtirnint  ist.  Es  ist  wir-htig  zu  be- 
merken, dass  in  den  iieiiPii  Gkncliungen  die  irn|i()n'^iiten  der  ab- 
öoluten  Bewegiijio-  niclit  inehr  vorküniineii.  Ihre  Au\vi'iid luig  setzt 
also  nicht  die  Ixd^anntiich  unmögliche  Kcnttf  ni-s  drr  absoluten 
Bewegung  der  Atfuiie  voraus.  Sie  sind  vielmehr  anwendbar  auf 
die  ßetraclitung  der  relativen  Bewegung  in  einem  willkürlich 
gewählten  ( 'oordinatens3'stem,  das  man  sich  selbst  noch  mit  jeder 
belieb'" ^-Jeschwindigkeit  im  attsolut.i-n  K.aume  ]>egabt  denlcen 
darf,  l^iese  Bemerkung  wird  am  h  da'liirch  niciit  hinfällig,  dass 
in  die  Function  F  die  Grössen  Vp  und  v^j  als  Constante  eingehen, 
denn  wir  weiden  weiter  unten  selmn.  dass  diese  Grössen  in  jener 
Fiinetio]!  mit  a  und  ß  derart  A^erlmnden  vorkoinmen,  dass  die 
Kenntniss  ihrer  absoluten  Werthe  nicht  eri'orderlich  ist. 
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Man  erkennt  in  den  Gleichungen  (4)  aueli  sofort  die  allge- 
mein bekannten  Fundanientalglpiclmngen  (h-r  Mechanik  für  den 
Fall  von  ('entralkrätteu,  deren  Intensität  lediglicli  vorn  Abstände 
der  aufeinander  wirkenden  jüassen  abhängt,  wenn  man  in  der 
Beziehungsfunction  die  Abhängigkeit  von  den  Winkeln  cc  und  ß 
sowie  von  den  Oonstauten  v  unterdrückt  und  diese  Function  le- 
diglich als  i'unction  von  r  denkt. 

Es  bleibt  jetzt  mch  übrig  zu  zeigen,  dass  eine  sehr  einfache 
und  natürliche  Annahme  Uber  die  Form  der  Beziehungsfunction 
das  Weber'sche  Gesetz  ergibt.  "Was  zunächst  das  Auftreten  von 
r  in  der  Beziehungsfunction  betrifft,  so  ist  die  natürlichste  An- 
nahme jedenfalls  die,  dass  der  Werth  der  Beziehung  zweier 
Massenpuukte  ihrem  Abstände  umgekehrt  proportional  ist.  In 
der  That  wird  Jeder  die  Beziehung  zweier  Atome  ceteris  paribus 
um  so  inniger  oder  intensiver  nennen,  je  näher  sie  aneinander 
sind  oder  je  kleiner  ihr  Abstand  ist  Man  würde  demnach  zu 
setzen  haben 

1 

1  (1^,  «,  ß,  Vp,        =^        <(>  (a,  ß,  Vp,  v^ 

und  es  wäre  nur  noch  die  Form  der  Function  <p  («,  ß,  Vp  v^)  zu 
finden.  Ich  bin  nun  allerdings  ausser  Stande,  eine  bestimmte  An- 
nahme hierüber  als  a  priori  notliwendig  zu  begründen,  glaube 
aber,  dass  es  vielleicht  später  gelingen  wird,  diejenige  Annahme 
als  erkenntnisstheoretisch  nothwendig  zu  erweisen,  welche, 
wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  zur  Potentialfunction  des 
TFö&er'schen  Gresetzes  führt.  JedesfaUs  hat  sie  auch  schon  von 
vorn  herein  die  Erwägung  für  sich,  dass  bei  ihr,  wie  oben  bemerkt 
wurde.  Alles  aus  den  Formeln  verschwindet,  was  eine  Kenntniss 
der  absoluten  Bewegung  voraussetzen  würde.  Die  Annahme  be- 
steht darin,  dass  man 

9  («t  ß,  Vp,  Vq)  =  4.  (1      a  [Vp  Cos  a  -f  Cosß]2) 

setzt,  wo  a  eine  Constaute  bedeutet,  web/lie  höchstens  noch  von  der 
unveränderlichen  Natur  des  Atonipaares  nij,  und  m^,  nicht  aber 
von  ihrer  Beziehung  oder  von  ihi'ein  Zustande  abhängig  ist.  Wie 
man  leicht  sieht,  ist  (Vp  Cos  a  -j-  \J  Cos  ß)  dt  nichts  Anderes 
aU  das  voUstiLndige  Differential  des  Abtandes  r.   Setzt  man  also 

noch  a  =  -4-,  wo  0  die  in  T7e&cr's  Formeln  auftretende  kritische 

Geschwindigkeit  bedeutet,  so  hat  man 
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was  die  bekannte  Potentialfunction  des  Wcher^ sehen  Gesetzes  ist. 
Gilt  da  s  obere  VorzeicLon  für  ein  Atom  paa  r,  so  wirken  die  Leiden 
im  Sinne  der  bisher  geläufigen  Ansehaunngsweise  anziehend  auf- 
einander, denn  es  nimmt  alsdann,  wio  aus  (1)  zu  ersclien.  die  Ge- 
schwindigkeit bei  der  Annäherung  im  Allgemeinen  einen  positiven 
Zuwaehs.  Bas  untere  Vorzeichen  gilt,  wenn  die  Atome  abstossend 
aufeinander  wirken. 

Es  wird  gut  sein,  hier  noch  einmal  ausdrücklich  darauf  auf- 
inerksam  zu  machen,  dass  in  der  Function  f  die  G-rÖssen  \  ^  und 
hei  der  Bifferenzirung  als  constante  zu  hehandeln  waren  und  dass 
daher  hei  dieser  Operation  an  der  Function  in  ihrer  jetzigen  Ge- 

(dr  V- 
in  Bechiiuug  gebracht  werden 

darf,  welchen  es  erhält  vermöge  der  gerade  vorhandenen  Ge- 
schwindigkeit, nicht  vermöge  der  in  dem  betrachteten  Zeitdiffe- 
rential erfolgenden  absoluten  Beschleunigung.    In  der  That  ist 

i  dr  \^ 

ja  die  Aenderung  von  1  j^l  ein  Theü  der  Ursache  der  Be- 
schleunigung [und  kann  also  unmöglich  von  dieser  als  ihrer 
Wirkung  abhängen. 

Wehrr  hat  bekanntlich  in  seinen  neueren  Abhandlungen  die 
entgegengesetzte  Ansicht  vertreten.  Sie  führt  aber  zu  einer  Be- 
stimmung der  sog.  Kraftcomponenten,  auf  welche  das  Princip  des 
Paralielogrammes  der  Kräfte  nicht  anwendbar  ist.  Wenn  auch 
diese  Consequenz  die  Ansicht  Weber*s  nicht  geradezu  widerlegt, 
so  dürfte  sie  doch  geeignet  sein,  einiges  Bedenken  dagegen  zu  er- 
regen und  der  hier  verteetenen  Auffassung  einen  Vorzug  zu  geben. 

Am  Selilnss  dieses  Versuches,  die  bekannten  Grundgleichungen 
der  Meclianik  obiie  die  Vorstellung  von  Kräften  abzuleiten,  muss 
ich  noch  einer  Dunkelheit  gedenken,  die  auch  in  ihr  noch  übrig 
bleibt.  "Wenn  nämlich  im  Fortgänge  (b'r  Verursachung  die  absolute 
Geseliwindigkeit  eines  Atoines  jemals  der  absoluten  Null  gleich 
wird,  so  muss  sih  V(ni  da  an  Null  bleiben;  es  ist  dann  gewisser- 
massen  der  h^.inwirkuug  von  andern  Atomen  entzogen,  während 
es  seinerseits  noeli  auf  dieselben  einwirken  kann.  Möglicherweise 
ist  diese  Schwierigkeit  zu  lüseu  durch  den  Nachweis,  dass  die 
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absolute  Grescliwindigkeit  den  Werth  Null  tiberaU  nie  erreichen 
kann,  sofern  dies  ja  nur  die  eine  Grenze  der  möglichen  Werthe 
der  absoluten  Geschwindigkeit  ist.  Jedesfalls  ist  die  Schwierig- 
keit bei  der  Begründung  auf  den  Begriff  der  Kraft  als  einer  Be- 
wegungstendenz viel  grösser,  sofern  hier,  wie  oben  schon  hervor- 
gehoben wurde,  sogar  im  Falle  der  relativen  Ruhe,  die  doch  im 
Bereiche  der  wirklichen  Beobachtung  liegt,  die  fernere  Einwirkung 
aufhören  müsste.  Es  mag  noch  ausdrücklich  ausgesprochen  wer- 
den, dass  die  soeben  berührten  Schwierigkeiten  lediglich  in  den 
Grundauschaunngen  liegen.  I)ie  Formeln  (4),  die  man  aus  der 
einen  wie  aus  der  andern  Grimdanschauung  ableiten  kann,  ent- 
halten die  YoUstäudige  Beschreibung  des  Bewegungsablaufes  ohne 
alle  l)uukeineit.  Die  Differentiab|uotientcn  der  Coordiiiaten  nach 
der  Zeit  können  in  ihnen  von  positiven  zu  negativen  Werthen 
durch  o  hindurch  übergehen. 
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Königslierg,  1890. 
Hftrtnngeche  Bnehdntekftrfii. 


Beiträge  zur  Mechanik. 


T  Knier  stellt  in  der  Eiuleittuig  zu  seiner  Theoxia  motus  corporum  solidorum  in  Ab--^,^' 
schültt  131  Dis  136  die  Thatsache  fest,  daas  die  Undurchdringlidikeit  der  Masse  Ursache  ist 
des  BntstebeDS  Toa  Kräften,  solcher  nämlich,  welche  die  gegenseitige  Durchdringung  der  E:örpor 
Terhiodcru.  Id  Abschn.  137  findet  er  es  dann  höchst  wahrscheinlich,  dass  gans  allein  auf 
diese  Ursache,  also  auf  die  ündurchdringlichkelt  in  allen  Fällen  sich  Knrackfähren  lasse  das. 
Entstehen  von  Kräften ;  da  er  weiter  hinzusetzt,  dass  man  von  diesem  Entstehen  und  von  der 
Wirksamkeit  solcher  Erätte  nichts  behaupten  könne,  bevor  man  die  Einwirkung  von  Krä^ 
auf  Hasse»  gan^.  im  allgemeinen  untersucht  habe,  so  ist  wohl  klar,  dass  schon  Euler  die 
wichtige  Aufgabe,  die  Einwirkung  von  Kräften  auf  Massen  ohne  irgend  welche  l  es '  hiünliL'ndr' 
Yoraussetznng  zu  untersuchen,  in  ihrer  ganzen  Bedeutung  erkannt  iiabe.  Uud  doch  hat  er 
mit  dieser  Fra^e  in  allgemeinster  Fassang  snich  gar  nicht  weiter  beschäftigt;  wo  er  die  Be- 
wegung von  Massen  dur.  h  Kräfte  behandelt,  da  inmiut  or  für  diu  Irtztrron  es  als  selbstver- 
ständUch  an,  dass  sie  auf  bewegte  Massen  ebenso  einwirkeu  wie  auf  rub&nde.  Nun  hat  zwar 
die  nur  in  dieser  Beschränkung  aufgeführte  Bearbeitung  der  Frage  fär  die  Physik  heute  immer 
noch  dieselbe  Bedeutung  wie  ^  or  150  Jc.i.rHn  -.  wird  doch  uolu  houtc  für  die  Fernwirkung  der 
Schwere,  des  Magnetismus  uud  der  Elektricität  jene  selbe  Voraussetzung  gemacht,  die  schon  dar 
mals  als  selbstverständlich  angenommen  wurde;  Zeit  ist  es  aber,  dass  endlich  auch  in  der  all-  - 
gcmiiusteu  Form,  ohue  irgend  welche  zweifelhafte  V.  nius-'-tzuu;;  j-  u-  .■■■InVi  '.  nn  Enler  ricbtig 
angedeutete  I^ge  vorgeuommen  werde:  Wie  hängt  bei  der  Einwirkung  einer  beliebig  grosse)^ 
Eraft  auf  eine  beliebig  grosse  Masse  die  sich  ergebende  Bewegung  ab  von  der  Grösse  der 
Kraft  Uöd  der  Massud  '> 

II.  Auf  welche  unzweifelhaft  zuverlässigen  UnterLagen  darf  die  Bearbeitung  dieser  AaS- 
gäbe  gegründet  werden  ?  Was  darf  als  notwendige  Eigenschaft  der  Masse  und  der  Kraft  vor- 
ausgesetzt werden  ?  Nun,  für  .IIb  Masso  ist  diese  Frago  lelrht  benn'wnitf-t  .  Sie  muss  undurch- 
dringlich sein,  wenn  sie  wiridick  vorbanden,  nicht  aber  nur  eiu  bloss  gedachtes  Gebilde  sfM 
soll,  wie  solche  ja  in  der  Mathematik  öfters  behandelt  werden ;  au  einem  bestimmten  Orte 
gerade  der  Betrachtung  unterworfeneu  Baumes  darf  sich  also  nur  eino  einzige  Masse  befirf^n 
—  8.  Eulei'  a.  a.  0.  Abseho.  123  bis  128  — ;  untxeaubar  verbundeu  mit  der  Undurchdriog- 
lichkeit  ist  aber  auch  die  Ausdehnung ;  und  so  wie  endlich  eine  Masse  ii^nd  einer  auf  sie 
eiTr.v irkenden  Ursache  ausgesetzt  wird,  sofort  zeigt  sieb  an  ihr  ein-i  wt-M^  nohveiiiiige  Eigen- 
schalt :  die  Masse  liat  dauu  Trägheit  oder  Behacrongsvermögen  —  Euler  a.  a.  0.  32  bis  96. 

Nun  wird  zwar  zuweilen  die  UndurchdringUchkeit  als  wesentliche  Eigenschaft  dör  Masse 
ganz  geleugne',  vmd  wer  statt  ausdedehntor  MasÄnnteil  :Iien  nur  Kraftmittolpunkte  zur  Bildung 
aller  endlichen.  Müssen  notwendig  annimmt,  der  kann  aus  den  abstossenden  Wirkungen  solcher 
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^^Z^^^'^f^tf^  vorhandene  UndurohdringUdikeit  den  Beob«i,tangon  .m- 
^h^U^^lnl  ?^  ^'"^  ^^^^^rA^Tn  noch  das  Vrrs.M.c..,,.  für  die  feinsten  Hilfeinittol  der 
bi^tHlr  PWsT^.  Menge  vofl  Übungsaufgaben  auf  dem  gI 

fasslr«nd  ßi^^  iur  die  e^tUche  Wiseenachaft  der  PhjX  äst  aber  diese  Auf- 

iS  eiJen  zSTSS^  Undurchdnoj,li.hlcc;t  ra..  ohne  Wert.  Wären  nämlich  dureb 
(Md.sTitL7o.  IlrJ.  ~  durchdnngUch  angcuommene  -  Masaen  an  einen  und  denselben 
icheiden  wT^nn^^^^  Eigenschaften  woUte  man  woU  sie  Ton  einander  unter- 

IkAlSt  Airh?  S  S  ^  ^omodm  der  Irrungen  sich  wieder  hisen  ?  Wer  die  tTndnrchdrine- 
e^o^e^P?  !o^Tf=^^^  ^^«^^  «i«^  verliebtet  gleichzeitig  darauf, 

ariS^^i^iJS  '^'^  J*if  ^^^^       unterscheid«.,  dir  yerzichtet  dainit 

dnrÄn^  SJ^^^l^S^^  ^^^^'^^  '        Ausdehnung,  die  Un- 

als  ttütweodige  Eigenschaften  der  Mas*©  ansehn,  so  be- 

Docli' dtrVa^'«  ""T^  ^""^S*^  T5  ^fl^«^  Weibt  Vielmehr 

5*^1«*  uTf  f  ?r  '^'^  Eigensdiaftcn  der  Masse  schon  ihr  ganzes  Wesen  erschöpfend 

nSd^  WhSchkeit    •         ^^^^  ^^^^  ^^^^^"^       ^^^^^  Vergleiche  der  gezogenen  Folgerungen 
^n  VorauBseteuDgen  über  das  Wesen  der  Kraft  und  der  Bp'.tr-nr.p  ,!a,-f  abgesehen 
\  ,  ^^^'^  ^         «^^''^^t  Bewegung  an  sich  ebenso  wenig :  für  beide  Be- 

griffe ist  das  Yorhandensein  von  Masse  die  unentbehrliche  Voraussetzung:  wie  dem  Begriffe 
der  Bewegung  zu  Grunde  liegt  der  des  Raumes,  so  muss  dns  W.  ;  u  der  Kraft  sich  ableiten 
lassen  aus  dem  der  Ifasse,  diese  Ableitung  ist  der  nächste  notwendige  Schritt 

III.  Aus  dem  Wesen  der  Masse  ergiebt  sich  sdion  eine  wichtige  Fokerune  für  die 
Wirksamkeit  von  Sjraften.  o       n  o 

Tbatsächlich  kann  jede  Masse  von  Kc.fteu  angeginfTen,  d.  h.  iu  ihrer  Bewegune  beein- 
flusat  werden.  *• 

Jede  Masse  muss  demnach  dem  Angreifen  einer  Kraft  dauernd  irgend  eine  Handhabe 
darbieten. 

Diese  Handhabe  muss  eine  wesentliche  Bigentttmlichkeit  des  Massenteilchens  sein,  so 
dass  es  sich  nur  an  ihr  von  dem  bloss  gedachton  Kou  pt  'M]or  dem  ausgodehuten  Raomteilclien 
unterschddet^  dieses  letztere  wird  nämlich  nicht  von  Ii  ruften  angegriffen. 

Von  dem  aiisgedeiinfen  Baumteilchen  unterscheidet  djus  Massenteilclien  sich  nur  dnrcli 
Undurcbdringlichkeit  und  Trägheit;  eine  dieser  beiden  Eigenschaften  muss  also  fiir  das  An- 
greifen von  Kräften  die  Möglichkeit  liefern. 

Die  Trägheit  der  Masse  wird  erst  dann  wirklich,  wenn  dio  Masse  schon  durch  eine 
Kraft  angegritten  wird;  diese  Trägheit  also,  die  eine,  jede  Krafteinwirkuug  hcgkiteade  und  vor- 
aussetzende Äusserung  der  Masse  ist,  sie  kann  nicht  selbst  Voiaussotzuug  für  liiese  selbe  Kin- 
wirkung  sein. 

Übrig  bleibt  dann  nur  noch  die  Undurchdringlichkeit;  sie  ist  die  einzige  Eigenschaft  dos 
tfassentellcbens,  die  den  Angriff  ii^end  einer  Kraft  anf  die  Masse  eimüglicht.  Nur  vermöge 
seiner  ündurehdringlichkeit  kann  demnach  das  Massenteilchen  von  einer  Kraft  augegriffen 
werden  oder  eine  Bewegungsänderung  erleiden;  diese  Undurcbdringlichkeit  kann  nm-  fn  Wir- 
kung treten  in  einer  Masse  bei  uumittolbarer  Benlhrung  mit  einer  zweiten  Masse;  <\n-^  Einzige 
also,  was  wir  hier  als  Kraft,  d.  h.  als  Ursache  einer  Bew^ungsänderung  für  unsere  Aufgabe 
li«haiideJn  dürfen,  das  ist  die  Wirkung  des  Stesses.  Sollte  es  auch  Krnfte  geben,  die  wie  <lie 
^were  und  die  magnetische  Anziehung  scheinbar  unvermittelt  in  die  Ferne  wirken,  fiir  die 
votü^ende  Aufgabe,  für  die  wir  der  Masse  keine  besondere  Eigenschaft  ausser  den  notwendigen 
beilpgon  wollten,  sind  solche  Fernwirkungen  von  Kräften  durchaus  unbrauelibar ;  um  uuseicr 
Beatbeuung  der  vorliegenden  Frage  die  erstrobte  Allgemeinheit  zu  bewahren,  dürfen  wir  nur 
sold»  Kräfte  uns  wirksam  denken,  die,  wie  Stoss  oder  Druck,  auf  ein  Massenteilchen  nur  des- 
halb einwirken,  weil  dieses  vermöge  seiner  (Jndurchdringiicbkeit  die  ungestörte  Bewegung  einer 
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andern  undu;  :  h'!i-irii;rn  h.Mi  Masse  unni':',L;lich  macht,  somit  Alüass  zu  Rfwi-igiinf^siinrlerun^pn 
liefert  oder  mit  and' rn  W'oitea  eine  Eiaü  hervorbringt»  Zu  einer  auscbaulicben  Vorstellung 
solcher  Erftfte  zu  gdm^an,  ist  recht  Idcht 

lUf  Pulverladung  eines  Geschützes  liefert  u  iifueiMi  ilires  Aufbrennutis  kanntlich  be- 
wegende Jlrail  sowohl  für  das  Geechttts  wie  für  das  Ueschoss;  die  dorn,  deinen  Baume 
des  festen  Fulrers  rieb  entwickelnden  Yerbrennungj^ase  haben  das  Bestreben,  aoh  aof  dnen 
sehr  viel  grosscrt'Tj  Raum  aiiEzndphncn ;  ili'-o  Aii.^-f!r-hriiin,2  findet  an  ilf-n  undurchdringlichen 
Oberiläcbeu  der  umgebenden  Körper  eine  Schranke  und  giebt  deshalb  Anlass  zur  Krt^teot' 
wicklong;  so  unbekannt  auch  der  eigentliche  innere  Hergang  \m  der  Verbrennung  des  PalTecs 
uns  noch  ist,  dir  Wirkung  nach  aussen  auf  Geschütz  und  Gesohoss  ist  aogenscheinlidi  und 
Jeicht  7erständiidi. 

Die  Muskelkraft  eines  Schif^ungen,  der  sich  mit  seinem  Boote  von  der  Schiffswand 

alistösst,  ist  zwar  ihrem  innei"sten  "Wesen  nach  xm-,  noch  eiiiKätsel;  ihr«^  Wirlnin'r  nach  aiis^cn 
ist  aber  nur  deshalb  möglich,  weil  die  Scliiffswand  für  das  gi^en  si©  gestemmte  Huder  undurch- 
dringlich ist,  und  weil  a»f  der  anderen  Seite  die  Bretter  des  Bootekörpers  ebehso  undurch- 
dringlich Find  für  die  Küsse  des  g^en  sie  drüchmden  Junten;  der  durch  dfn  Mupkeikraft 
hervorgebiarlite,  mit  Hilfe  des  Ruders  zwischen  Boot  raid  Schiffswand  wirkende  Druck  mu&s  in 
den  beweglielicn  Massen  Geschwindigkeit  eraeugen. 

In  den  vielfach  als  Spif-Ii'eurr  bf^rHr'^stellten  Lul;pi>to"en  treibt  eine  züsammengeprrsste 
stählcTDe  Feder  b<3i  iluer  Verläu^tiung  den  Heil  oder  das  Schrotkorn  aus  dem  Laufe;  wie  in 
den  kleinsten  Teilchen  des  Stahles  die  Spannung  entsteht  und  erhalten  wird,  dartlbcr  f  lilt  uus 
jede  Yorstellung;  wie  aber  die  Feder  nach  aussen  wirkt,  das  1  r'd;irf  kaum  mehr  einer  Er- 
klSrong;  weil  der  Stahl  und  die  seiner  Verlängerung  im  Wege  liegenden  Körper  undurch- 
dringlich sind,  deshalb  muss  jeder  Yerlängerong  der  Stahlfeder  entsprechen  eine  fieweguxig  in 
mindestens  einem  der  Körper,  die  jener  Verlängerung  im  Wege  lagen. 

Wie  in  diesen  drei  Beispielen  die  Massen  nur  vermöge  ihrer  Uudurcbdrin^lichkeü  in 
Bewegung  gesetzt  wurden,  ebenso  nniss  für  unsere  ganze  Betrachtung  aÜein  die  Undurchdring- 
lichkeit der  Masse  AoImss  geben  zum  Angriffe  von  Kräften,  heraus  ergielt  sich  aber  eir.o 
wichtige  Folgcrung^  Für  uns  ist  hier  nicht  mehr  die  Annahme  zulässig,  die  EuJer  ohue  Be- 
denken in  Bezii|.-  auf  d;is  Wesen  odt  i  urlmehr  die  Wirksamkeit  der  Erftfte  Toraussetzt.  In  der 
Theoria  motus  werden  nur  solche  Kräfte  weiter  behandelt,  die  auf  einen  bewegten  Körper 
ebenso  einwirken  wie  auf  einen  ruhenden  —  s.  Abschn.  139  — ;  bewegt  sich  aber  im  Ge- 
schützrohre das  Geschoss  schon  ebenso  söhne!!  \-.  i  ilif  aufllammenden  und  sich  ausdehnenden 
Ful vergase  —  ob  dies  möglich  ist,  gehört  nicht  hierher  —  so  kann  es  durch  eie  niclit  weiter 
beschleunigt  werden;  eine  Kraft,  die  auf  ein  Itassenteüchen  nur  vermöge  seiner  Undurchdriog- 
Uchkelt  r  in  wirkt,  muss  eine  sioli  schon  bewegende  Masse  anders  angreifen  als  eine  ruhende. 
Unbrauchbar  ist  deshalb  auch  für  uns  die  tob  Euler  verwendete  Ji^inheit  für  das  Messen  Toa 
Kräften,  denn  auch  bei  der  Feststellung  dieser  Einheit  ist  benutzt  dieselbe  füir  uns  unzulässige 
Annahme.  Nicht  zu  ntb  lirf  n  i  t  diher  für  die  vorliegende  Frage  die  Festsetzung  hier  brauä- 
bai'or  Einheiten  tui  Kräfte  und  Massen. 

IV.  Wenn  in  einem  Qeschtttze  von  460  kg  Gewicht  eine  Pulverhidung  von  1,5  kg  dem 
7  kg  schweren  Geschosf^e  eine  Geschwir,di-1-oit  von  etwa  140  m  giebt,  dann  muss  unter  sonst 
pleidion  Umständen  in  einem  Geschütze  von  900  kg  Gewicht  eine  Ladung  von  3  kg  Pulver 
dem  Geschosse  von  U  kg  Gewicht  wieder  jene  selbe  Geschwindigkeit  von  440  m  erteilen- 
CUV  Im  Ycrhältni!?  frrössere  Pulverladnn:-  wird  rir.P  grössere  Geschwindigkeit  liefern,  eine 
ileiüei'fe  l^duug  auch  eine  kleinere  Geschwindigkeit.  Die  hier  vorausgeseUte  Gleichheit  der 
Nebenumstände  Ifest  sich  so  genügend  genau  erreichen,  dass  schon  lange  für  die  Artillerie 
verwendet  werden  darf  der  Begriff  des  sog.  Ladnugsquotieuton,  d.  h.  des  Quotienten  aus  Pulvei^ 
gewicht  durch  Geschossgewicht.  Uueuibehriicb  für  den  Ailiileristen  ist  eigentlich  die  Kenntnis 
wie  die  Geschoesgeschwindigkeiten  abhängen  von  der  aus  dem  verbrennenden  Pulver  entatehea^ 
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^rThi^^^h^?  also  wählen  diejenige  Kraft,  welche  au«  der  Gewichts- 

LdaLqurti7nten^  er  thateächUcb.  indenf  «r  den 

X»ss&  dTSnhy  Kraft,  vvelclic  der  Gewichtsrinhrif  rl...  Oe- 

diiL  ,f' teststGllen,  wie  die  G©8cb windigkeit  einer  Masse  tthbSngt  von  der  Grösse  der 

iS^il  H^f"'  welche  der  behebig  gewShlten  Masseneinheit  die  Emheit  der  Gcschwiudig- 
Äeit  erteilt.    Hierhoi  /cigl  ^ich  aber  eine  eigentüinUche  Schwierigl£«it. 

™-  \f  i?"  angenommenen  Sinne  ist  möi^Iich  nnr  zwis-b.Ti  ir-hi-lestens 

«wei  Massen    Der  Drnck  der  sich  ausdehnenden  Pul^ergase  kam.  nur  dann  eiDem  UesS 
Geschwindigteit  gebr.,  ^enn  eine  zweite  träge  Masse  vorhanden  ist,  «.  B.  die  d«  G^^^ 
rohrs;  wo  ein  wirkliche«  Geschützrohr  fehlt,  wie  bei  den  Raketen,  da  Utfort  die  Masse  der 
umliegenden  Luft  den  «nr  Bewegung  erforderUcben  Widerstand.    Ein  Sch.fejunge  kaan  sein 
Boot  nnr  dann  durrh  ^oine  Mn^kelkraft  in  Büwegnr.r  M.rzon,  wenn  er  an  irgend  einer  andm 
Magse  Widerstoiid  tmdct;  freilich  kann  diese  andere  Masse  statt  «nnr  Schiffswand  auch  nur 
das  von  damBndM-  getroffene  Wasser  sein.   Eine  sich  ansdehneade  öpi  ungfeder  kann  mit  dem 
einen  Kmie  nur  dann  f  nur  Masse  Oc.  l. windigkeit  erteilen,  -wenn  am  entgegengesetzten  Ende 
—  und  sei  es  auch  nur  die  der  Feder  selbst  —  durch  ihre  Trägheit  den 
nMigen  Widerstand  liefert.    Knr«,  Wirkung  Ist  nicht  möglich  ohne  Gegenwirkung,  eiae  einziire 
Masse  der  EmwirkuBg-  Hnr-r  Kraft  unterwerfen  zu  wollen,  ist  bei  unserer  Anschauung  von  der 
W  irksarakeit  der  ICräfte  uüiüügiich}  die  Undurchdriiiglichkeit  kann  erst  dann  in  einem  Massen- 
teilchen sich  wirksam  zeigen,  wenn  seine  Oberfläche  gegen  die  eines  zweiten  Teilchens  schlägt: 
mcht  bei  einer  Mnssr  können  wir  also  die  Abhängigkeit  der  Bewegung  von  der  Grösse  der 
erregenden  Kraft  behandeln  wollen,  nein,  mindestens  zwei  mflssen  wir  gleicbzeiti'«*  der  Be- 
trachtung unterwerfen.   Gerade  diese  Thatsache  liefert  aber  ein  sicheres  HüfemitteT  für  die 
Mossanp:  von  Massen     TJf  i  dor  Wirkiuic;  irgend  einer  Kraft  auf  oder  zwischen  zwei  Massen  ist 
oine  Verschiedenheit  des  Ertolges  in  den  beiden  Massen  sicher  m  erwarten,  wenu  sie  irgend 
eine  yersohiedenheit  zeigen;  diese  Verschiedenheit  kann  nur  beruhen  in  einer  Yerschiedenhoit 
der  Grössen;  eine  Kraft  also,  die  zwischen  zwei  gleichen  Massen  wirkt,  muss  in  beiden  eine 
gleich  grosse  Bewegungsänderung  heiTorrufen.   Ob  Massen  einander  gleich  sind,  das  können 
wir  demnach  sicher  erkennen,  sowie  wir  zwischen  ihnen  ii^end  eine  Kraft  wirken  lassen; 
oehinen  wir  dann  rjucl:   oinc  hnliebige  Masse  als  Einheit,  so  maclit  das  Messen  verschiedener 
Massen  keine  Schwierigkeit  mehr.   Damit  haben  wir  aber  auch  einen  Weg  gefunden,  wie  wir 
zur  Messung  von  Kjfiften  gelangen.   In  der  Wahl  der  Einheit  sind  wir  nicht  beschränkt;  im 
folgenden  soll  also  als  Einheit  der  Kraf^  «Ii  '] '.wlc  angenommen  werden,  die  zwischen  zwei 
gleichen  Massen  von  je  einer  halben  Ma^cneinheit  wirkend,  jeder  derselben  dio  Geschwindig- 
keit 1  giebt,  gerechnet  nach  entgegengesetzten  Richtungen;  lassen  wir  dann  k  solcher  Erirft- 
einheilen  nebfno-Liandcr  oder  nacheinander  auf  die  vorhandenen  Ar.i/si'n  •  jnviik.  n,    n  ist  im 
ganiicii  die  Kratt  k  verwendet,  auch  das  Mess^  von  Kräften  macht  dann  keine  weitere  Sohwio> 
rigkeit:  zu  beachten  ist  nur,  dass  die  so  festgestellte  Erafteinbeit  nicht  auch  im  gewöhnlichen 
engeren  Sinne  eine  Kraft,  sondern  eino  Arbeit  ist. 

Genauer  ist  auch  noch  die  Kichtung  zu  bestimmen  für  die  durch  eine  Ki-aft  veranlasste 
Bewegung.  Ein  Bootsmann  kann  sich  nicht  nur  von  einem  Fahrzeuge  mit  seinem  Boote  ab- 
Stessen,  er  kann  sich  auch  nn  dftsselbe  heranziehen;  eino  Stahlfeder  kann,  wenn  sie  ausgorci-kt 
worden  ist,  durch  ihr  Zusammeunohen  auch  zwei  Massen  einander  nähern;  die  Einwirkung 
einer  Masse  auf  ^ne  andere  vermfige  der  Undurchdringlichkeit  beider  muss  aber  stets  eine 
Vergrösserung  ihres  Abstandes  —  ilios"'n  gorochnf  t  r^wi  M-hon  den  Berührungsstellen  -  zur 
JfoJge  haben;  nur  so  soll  im  folgenden  die  Wirkung  einur  Kraft  zwischen  zwei  Massen  ver- 
standen werden,  dass  stets  der  Abstand  derselben  voneinander  durch  jene  Einwirkung  ver^ 
grössert  wird. 
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V.  AIhd  drnke  sich  2p  iinsoiHr  KraftHinlieitcn,  jvd^'  wirkend  zwisohf^n  je  zwei  halbett 
MasseneioboiteD ;  dann  muss  jede  der  bew^teu  Massen  die  Geschwindigkeit  1  bekommen, 
wobd  wir  die  YenchiedeDheit  der  Riebinngen  noch  unberttcksiditigt  lassen.  Nimmt  mm  die 
lip  geraden  Linit-u,  auf  denen  rilli:  Btwp^unf't'n  p->:sLh'_'ht'ü,  *;'ir,arnlflr  parallel  und  so  nahe  an, 
dass  die  2p  halben  Masseneinbeiten,  die  nach  derselben  Eicbtunj;  &icb  hin  bewegen,  zu  einer 
Masse  p  vereinigt  werden  kSnnen,  so  findet  man  als  erstes  unzweifelhaftes  Ki]gebni8,  dass  die 
Kj'aft:  ?p,  wirksam  zwis>:'!'.en  zwo!  clHii^li-n  ^UTassiTi  von  je  p  Einheiten,  Jeder  derselben  die  Ge- 
schwindigkeit I  giebt,  so  dass  sie  sich  nach  en^egengesetsetett  Bicbtangen  hin  fortbew^o. 
Zu  lösen  haben  wir  aber  nur  folgende  Aufgabe:  Wenn  die  Kraft  2p  wirksam  ist  zwischen  zwei 
ungleicheTi  Massen  von  r  iiijd  rj  Einlifitfn,  wf'lrhe  Oesohwinditrlveit  giebt  sie  dann  jeder  der- 
selben? Ich  fange  mit  möglichst  einfächen  Mllen  anj  auch  nehme  ich  der  Einfachheit  wegen 
die  Massen  von  so  regelmässiger  Gestalt  an,  dass  die  Biditnn^n  der  wirkenden  Kräfte  immw 
durch  dieMasscnmitt'jlpnnktehinduri-h|L'ehon  ;  datin  darf  ir-h  vor.  aüen  drehendeuBewegungen  absehen. 

Man  denke  sich  zwei  ruhende  Massen  M|  und  M,,  jede  gleidi  1;  zwischen  ihnen 
werde  wirksam  die  Eraft  2;  dann  erhält  jede  der  Hassen  die  Geschwindigkeit  1,  nur  nach  ent^ 
gcgengescf7:ton  Dichtungen.    Um  I'irhtiun'en  anse-nandi  r  ?.n  halten,  rechne  ich  aut  der 

die  Massenmittelpunkte  verbindenden  Geraden  die  positire  lüchtung  von  nach  Mj  hin,  die 
negative  entgegen^setst;  dann  hat  die  Masse  M,  die  Geschwindigkeit  + 1,  die  Masse  M,  die 
Geschwindigkeit  -  1. 

Jetzt  den^ke  man  sich  M^  zerschnitten  in  zwei  gleiche  Teile  durch  eine  Eb^no  senk- 
recht Sur  BewetnuigsricbtuDg;  die  vorangehende  Hälfte  heisse  M^,,  die  nachfolgende  M^^  Für 

rinr>n  ReoViachtrr.  der  auf  Mj  sich  befindet,  der  nichts  von  waLininimt,  dem  also  aiieli  die 
Jjevvegung   vuii  ilj   unbekannt  sein  wird,  für  ihn  müsscji  sictier  vorhanden  sein  die  beiden 

Massen  Mjj  und  Mjj,   nebeneinander  ruhend,  jede  gleich  -J^;  wenn  also  dieser  Beobachter  in 

dem  Räume,  für  den  M^  relativ  in  Ruhe  ist,  zwischen  Mg,  und  M^^  auf  der  Verbiiidungslinie 
der  Massenmittelpunkte  die  Eraft  i  wirksam  anbringt,  dann  muas  er  der  Masse  Mj^  die  neue 
Geschwindigkeit  + 1|  der  Masse  Mjj  dagegen  die  neue  (Jeschwindigkeit  1  geben.  Die  so 
ensielte  Bewegung  werde  aber  auch  verfolgt  von  einem  zweiten  Bcobachtei,  der  sich  die  An- 
fangslage der  ruhenden  Masseu  M^  und  Ug  gemerkt  hat  der  also  auch  die  durch  die  erste 
Kräh  2  hervorgebrachte  Bewegung  wahigeuommen  hat.  Für  ihn  hat  jetzt  die  M  iss-  :^r,  un- 
verändert die  Geschwindigkeit  — l;  die  Masse  Mg,  hatte  von  der  ersten  Kraftemwakung  iier 
die  Geschwindigkeit  1 ;  von  der  zweiten  Kraft  bekommt  sie  hinzu  die  Geschwindigkeit  —  1 ; 
sie  wird  folglich  zuletzt  in  Ruhe  sein.  Die  Masse  endlich  hatte  von  der  er^^tcn  KrtiSt- 
einwiiiung  her  die  Geschwindigkeit  +1  erhalten;  bei  der  zweiten  Krafteinwjrkung  kommt 
hinzu  die  neue  Geschwindigkeit  +  1 ;  als  Endgeschwindigkeit  ergiebt  sich  also  für  die  Masse  M, , 
die  Grösse  -(-2.  Das  Gesamtergebnis  des  bishengen  Verfohrens  ist  also:  Nach  Verwendung 
der  Gesamtkraft  3  auf  die  Gesamtmasse  2  hat  eine  Masse  1  die  Geschwindigkeit  —  l  erhalten, 

eine  andere  Maitse  ^  bat  die  Geschwindigkeit  —  2,  die  noch  übrig  bleibende  Masse  -  ist 
in  Ruhe.  "  i  * 

Mit  dieser  zuletzt  noch  ruhenden  Masse  ,  will  ieh  jetzt  ebenso  verfahren  wie  vorher 
mit  der  Mass©  2.  Die  Masse  ist  nur  'mal  s  ss  wie  die  vorher,  foldirh  werde  ich  auch 
nur  ^  der  Kralt  verwenden;  das  Ergobnis  muhs  dann  sein:  Nach  Verwendung  der  Gesamt- 
kraft  ^  auf  die  Gesamtniapf.r  |,  hat  ciuc  Mas?p  ^  die  Geschwindigkeit  —  1  erhalten,  eine 
andere  Masse  j  hat  die  ( ^fi;  »  hwindigkeit  -f  2;  du:'  v.rvh  fibri-?:  bleibende  Masse  ^  ist  in  Ruhe. 

Mit  di'jser  ziilet/.t  n-.i  h  ruhenden  Masse   '   will  ich  wieder  ebenso  verfaliren   wie  vor- 

1  11  ; 

her  mit  der  Masse     ,  die  Masse  g  ist  nur  -j-mal  so  gross  wie  die  vorher,  folglich  werde  ich 
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aoch  nur  -i-  der  Kraft  verwenden;  das  GigebnU  mxm  dann  sein:  Nach  Verwenduag  der  Ge- 

8  11 
saintkraf^      auf  die  Gesamtmasse  g-  bat  eine  Masse  ~  die  Geschwindigkeit  ^1  erhaltsn;  eine 

andere  Masse      hat  die  Geschwindigkät  +  2,  die  nodi  übrig  geblitbeoe  Masse  ^  ist  in  Buhe. 

Wenn  irh  dieses  Verfahren  mit  den  zuletzt  in  Ruhe  bleibenden  Massen  unendlich  oft 
wiederhole,  so  ist  /.aietzt  die  ganze  Masse  2  in  Bewegung  gesetzt.    Verbraucht  sind  di@  Kraft- 

meogen  8  + 1  4-  j|  +  ^  -t-  u.  s.  f.  —  4. 

Von  bewegter  Hasse  sind  vorhanden  i      i      i  i 

mit  der  Geschwindigkeit  —  1  die  Massen  l+f^"«"^«"^  ^'  ^  ^-  —  "3 

mit  der  Geschwindigkeit  +  2  die  Massen  -g"  +  ¥  +  4  +  ~  T 

Die  beiden  durch  die  Kraft  4  angegriffenen  Massen  isin  l  h!>  r  nicht  mehr  gleich,  die  eine  ist 
doppelt  so  gross  wie  die  andere:  das  Jiirgebuis  dec  Krafteiawirknng  ist,  dass  die  doppelt  so 
grosse  Masse,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  halb  so  grosse  Geschwindigkeit  hat  wie  die  kleinere. 

Nehme  ich  femer,  um  einfachere  Zahlen  zu  erhalteo,  die  Massen  |praal  so  gross,  lasse  auf  me 

aber  auch  |-pmal  so  grosse  Kraft  einwirken,  so  ergiebt  sich:  Wenn  die  Kraft  6p  in  der  vor» 

her  angegebenen  Weise  auf  die  Gesamtmasse  8p  wirkt,  dann  erhält  die  Masse  2p  die  Ge- 
edhwindigkeit  — 1,  die  Masse  Ip  daj^egfu  die  Geschwindigkeit  +2. 

Ehe  ich  zu  allgemeiaeren  Werten  übergehe,  führe  ich  erst  das  vorher  bebandelte  Zableu- 
beispiel  weiter  aus.  Die  Masse  j  hatte  die  Geschwindigkeit  —  J,  die  Masse  |-  die  Geschwindig- 
keit +  2,  Bben  ist  schon  darsut  hingewiewn,  dass  bei  der  Einwirkung  einer  Kraft  auf  Massen, 
rliü  sich  verhalten  wie  l  :  ■  :rÄrii;;1.  n  fjoschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Massen.  Ich  will  die  entsprecheade  Beziehung  aufeuchcn  für  den  Fall,  dass  die  bewegten 
Massen  sich  verhalten  wie  1:3,  wie  1:4  u.  s.  f.;  ich  will  also  die  schon  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  sich  bewegenden  Massen  noch  weiter  teilen  xiud  die  durch  neue  Kraft- 
eiowirkungen  erzielten  Geschwindigkeiteü  fcs»':to!len  Ich  «lenke  mir  .l^shalb  die  Masse  3  zerlegt 
nach  dem  Yerhältntsse  1 : 2,  also  in  -|  und  ^  ;  die  teilende  Kbeue  äiege  wieder  senkrecht  »ur 
Bewegutigsrichtuug;  voran  gehe  in  der  positiven  Richtung  die  Masse  ^j^.  Mit  diesen  beiden 
Massen  -  und  * .  die  doch  diü  gleidic  Geschwindigkeit  +  2  haben,  bewege  sich  mit  ein 
Beobachter,  der  nur  diese  Massen  wahrnimmt,  nichts  aber  von  den  anderen  Massen  oder  irgend 
welchen  festen  Punkten  weiss}  für  ihn  werden  die  Massen  |  und-i  ribig  n|be»  einander 
liegen.  Wenn  also  dieser  Beobachter  zwischen  den  fttr  ihn  ruhenden  Massen  und  -g-  die 
Kraft  —  wirken  lässt,  so  mössen  sieb,  genau  entsprechend  den  vorher  durchgeführten  Z«Llen- 
beispi^n  die  erzielten  Geschwindigkeiten  wie  2:1  verhalten,  da  ja  die  Iwwegten  Massen  sich 
wie  1  •  2  verhalten;  wie  vorher  die  Kraft  4  den  beiden  Massen  |  and  ^  die  entsprechonden 
Geschwindigkeiten  - 1  und  +  2  gab,  so  muss  hier  die  Kraft  ^  den  Massen  ^  und  ^  die  ent- 
.  u^r^Ar.^  r!^.«phw-nd?Erkeiton  —2  und  +1  erteilen.  Die  so  bervorgeruienä  Bewegung  w^rde 
:Ct"H"-^^^^^^  der  als  festen  Punkt  seines  ^Raumc«  die 

Ruboia^e  dm  Massen  M,  und  M,  sich  gemerkt  hat.  Für  ihn  hatten  die  Massen  ^  und  ^  vor 
der  Einwirkung  der  Kraft  |  beide  die  Geschwindigkeit  +  2;  durch  die  Einwirkung  der  Kraft  ^ 
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erhält  die  Masse  |  himsu  die  Qesciiwindigkeit  —2,  ilire  Bndgeschwindigkeit  ist  also  Null;  die 
Masse  |  dagegen  bekommt  durch  die  Kraft  |  liinzu  die  Geschwindigkoit  +  1,  ihre  Bnd- 
geschwindigkeit ist  folglich  +3.  „.„...XU 
Jetzt  fasse  ich  zusammenj  w&a  bisher  bei  den  Massen  M,  nnd  M,  erreicht  ist.  JJach 

"Verwendung  von  4  -f  *  :=  ^  Krafteinheiten  bei  zwei  i^fassLneiubeiten  habe  ich  der  Masse 
die  Ge8chwin<ii,7kcit      1,  der  Massci      die  Qcschwindigktiit    -  3  Reiben,  die  noch  übrige 
Masse  |  ist  in  Kühe.    Dioso  zulptzt  uvh  ruhende  Masse      kann  ich  genau  so  wie  die  eben 
behandelte  Masse  2  ntir  zerspaJten  und  diuch  Kräite  angegriffen  denken;  da  sie  ^mal  so  gross  ist, 
wie  die  ursprüngliclic  Masse  2,  so  werde  ich  auch  die  Kraft  |mal  so  gross  wählen;  ich  will 
also  durch  Verwendung  Ton  p  Eraftemheiten  die  Masse  |  zerspalten  in  5^,  die  mit  der  Ge- 
schwindigkeit —  1  weiteigehen,  in  ^,  die  mit  der  Geschwindigkeit  +  3  sich  weiter  bewogen, 
und  in  noch  übrige      die  in  Bnhe  bleiben.  Wenn  ich  die  zuletzt  noch  ruhende  Masse  ^  in 
der  bisher  durchfefQhrten  Art  wieder  zerspalte  und  dieses  Terfahren  unendlich  oft  wiederhole, 
so  erhalte  ich  als  Endergebnis  folgendes:  Verwendet  ist  die  Kraft  -3  +     +  jjj  +  = 
Bewegte  Massen  sind  vorhanden        44-4  3 
mit  der  Geschwindigkeit     1-  3     57  +  ^  +  n.  s.  f.  =  ^ 

mit  der  Geschwindigkeit  +3:^+^+;^  +  u.  s.  £  =  j 

Man  sieht,  die  bewegten  Massen  verhalten  sich  hier  wie  1  :  3^  die  erzielten  Ge- 
schwindigkeiten, al^osehen  vom  Torzeichen,  wie  3  :  1. 

Üm  einfachere  Zahlen  zu  erhalten,  nehme  ich  hier  statt  der  Masse  2  die  Masse  4p; 
nehme  ich  auch  die  Kraft  2pmal  so  gross,  so  baun  !<  Ii  s.i;:;en:  Wenn  in  der  eben  durch- 
geführten Art  die  Kraft  13p  wirkt  auf  die  Masse  ^p,  dann  erliiiit  die  Masse  3p  die  GeM'itwindig- 
keit  —  l,  die  Masse  p  die  Geschwindigkeit  +  3. 

Ich  könnte  ^uif  (leni  bisher  gewähltni  W;  j^f  ^v^■Iif■l  ^elieu,  tun  äiioh  noch  l'i.r  den  Fall 
die  entstehenden  Geschwindigkeiten  festzustellen,  wenn  die  Alosseu  sich  verhalten  wie  1:4; 
ich  will  aber  sdion  jetzt  lieber  die  Frage  allgemein  lösen;  um  zu  einem  Schluaae  zu  ^Inogeii, 
vergleiche  ich  die  bisher  gefundenen  Zahlen. 

Die  Kraft  2p  gab  der  Masse  p  die  Geschwindigkeit  —  1,  der  Mas>:e  p  die  Geschwindigkeit  1. 
Die  Kraft  6p  gab  der  Masse  2p  die  Geschwindigkeit  —  1,  der  Masse  p  die  Geschwindigkeit  -f-  2. 
Die  Kraft  12p  gab  der  :M;iss  ?,p  die  Gesclivvhi  lii^l  elt  —  1,  der  Masse  p  die  Geschwindigkeit  -|- 

DIpfp  Zahlen  fülireu  auf  die  Vermutung,  dass 
die  Kraft  n;ii     l)p  der  Masse  np  die  Geschwindigkeit  — 1,  der  Masse  p  die  Geschwindigkeit 

+  n  geben  wird. 

Dm  die  lüchtigkeit  dieser  Vermutung  in  Bezug  auf  den  Znsammeniiaog  zwischen 
Grösse  der  bewegten  Massen,  erhielten  Geschwindigkeiten  und  verwendeter  Kraft  nt^zuweiseu, 

muss  ich  iesti-tullijn,  cl;  ilieL-.n  VeiniutuiiLr    wich   Hir  u   •■  1  sicher   richtig  iimcL wt-iseii  lässt^ 

wenn  ich  sie  für  u  alü  gütig  augeuommen  ha.be;  gelingt  mir  dies,  so  darf  ick  nuc  darauf  hin- 
weisen, dass  für  n  s=  1,  =  2,  =  3  die  vm'mutete  Beziehung  schon  nachgewiesen  ist,  dass  sie 
folglich  für  jeden  ganzzahligen  Wert  von  r  t:i-tt<-ii  nmss. 

Nun  also:  Dnrch  Verwendung  der  Kraft  n(n4  1)  soll  nach  der  Annahme  die  Masse  n 
die  Geschwindigkeit  —  1,  die  Masse  1  die  Geschwindigkeit     n  erhalten.   Diese  letzte  Masse  1 

teile  ich  nach  dem  Yerbältnisse  1 :  n,  also  in  die  Teik        und         der  Theil       gebe  in  der 
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poBttiven  Richtang  voran,  und  die  teUende  Ebene  Uege  me  immer  senkrecht  zur  K.w.  un  k- 
nchtnng.  ZwiBchen  diesen  Massen  und  lasse  ich  nun  wirken  die  Xiaß  n;  danu  be- 
kommt —  ich  habe  nur  von  den  Massen  und  der  Kraft  in  unserer  Annahme  den  n+l*«»TeU 
rmommen  -  die  Masse  ^  den  Qeschwindigkeitszuwachs  -  n,  die  Masse  -^^  dagegan  den 

-ST-'f  t?f  T"^''  V-  «^"^  dieSift  n(nH-l)+n 

+^u,  iiUuig,.  luevüQ  bewegt  sich  die  Masse  n  mit  der  Geschwindigkeit      1,  die  Masse 

ist  xn  Ruhe,  und  die  Masse        bewegt  sidi  mit  der  Oeeohwindigkeit  n+1.   Die  xuletet 
noch  ruhend  frebüeboBe  Masse       zerspalte  ich  jetst  genau  so,  wie  Torher  die  ganze  Masse 

u j-1  aerspalten  ist,  und  setze  dieses  Tei&hreu  bis  ins  Unendliche  fort;  dann  habe  ich  an 
aratt  verbraucht  im  ganzen 

Bewegte  Massen  sind  vorhaaden 
mit  der  Geschwindigkeit  —  1 :  n  H  E  j  -\-  u  a  t   ~  liiE+Ü!  —  <\±J^ 

mit  der  Oeeohwindigkeit  n  +  1;        -I  5_  j  ?_  «  s  £  —  "tn  +  D  _  n  +  i 

Um  die  Ansdrflcke  iibersichtUchrr  m  machen,  d.  Ii.  nm  die  Kenner  zu  beseitigen, 

mache  ich  die  Ma=s«^       mal  so  gross  und  gleichzeitig  auch  die  verweudcte  Kraft       mal  so 

grose.  Daun  erhalt©  ich  ftlr  die  verwendete  Kraft  die  Zahl  (ii+l){n+2);  von  bewtetei  Massen 
ist  dann  vorhanden 

mit  der  Geschwindigkeit    — 1:  n  1-1 

mit  der  Geschwindigkeit  n-f-I:  1. 

Die  drei  eben  getuudcucn  Ausdrücke  erhalte  ich  aber  aus  der  vorher  aufgestellten  An- 
nahme, wenn  ich  nur  statt  der  Zahl  n  die  Zabl  n+1  setze;  ist  folglich  die  oben  au^esprochene 
Vermutung  richtig  für  ein  bestimmtes  n,  so  ist  sie  sicher  auch  richtig  für  n-(  1:  nadigewiesen 
ist  sie  als  richtig  für  n  =  1,  =  2  und  =  3,  folglich  ist  sie  richtig  für  alle  ganzzabligen 
Werte  von  n. 

VI.  Die  eben  gej^ebcne  Ableitung  liefert  aber  noch  nicht  ein  unbeschränkt  brauch- 
bares Ergebnis.  Die  Kraft  n(n+l)  giebt  den  Massen  n  und  1  die  entsprechend  n  Geschwin- 
digkeiten —  1  und  +  n  vorläufig  nur  in  dem  besonderen  EalJe,  wenn  die  Z< m  i  ung  der 
Massen  und  die  Einwirkung  der  einzelnen  Kraftmengen  genau  so  erfolgte,  wie  wir  für  unsere 
Betrachtung  es  uns  vorstellten,  noch  nichts  haben  wir  bisher  tür  den  viel  wichtigeran  Fall  ge- 
funden, dass  die  Kraft  n  (n  +  I)  unzerteilt  zwischen  den  Massen  1  und  n  wirkt,  für  diesen 
Fall  wissen  wir  noch  nichts  vrn  (ien  entstehenden  Geschwindigkeiten.  Unbeschränkt  brauchbar 
wird  die  oben  gegebene  Betrachtung  erst,  wenn  wir  nachweisen  können,  dass,  wie  mannigfacli 
wir  auch  die  Art  der  Einwirkung  der  Kraft  auf  die  Hassen  abändern  mögen,  immer  die  er- 
zielten Geschwindigkeiten  nur  abhängig  shi  1  vun  der  Grösse  der  Massen  und  der  vorwendeten 
Kraft,  nicht  aber  auch  von  der  Art  der  Krafteiuwii-kung.  Zunächst  will  ich  dies  noch  in  einem 
Zablenbeispiele  durchfuhren. 

Man  lasse  die  Kraft  2  wirken  zwisciior  zwei  bis  dahin  ruhenden  Massen,  deren  jede 
gleich  1  ist;  dann  bewehrt  die  eine  Masse  1  sich  mit  der  Geschwindigkeit  —  1,  die  rtüderc 
Masse  1  mit  der  Geschwiiidigkeit  i-  1,  Auf  die  letzte  Masse,  die  schon  die  Goschwiudigkoit 
+  1  hat,  verwende  icb,  nachdem  ich  sie  in  der  bisher  besprochenea  Weise  in  zwei  gleiche 
Teile  gespalten  babe^  die  neue  Kraft  1;  danu  habe  ich  statt  einer  Masse  1  mit  der  Gescbwtndig^ 
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keit  +  l  jetzt  eine  Masse  ^  mit  der  Cteschwindigkeit  0  und  eine  Masse  mit  der  Geschwindig- 
keit +  2.  Bis  Jetst  Wn  ich  genau  so  voigegangea  wie  am  Anfang  Ton  T;  im  weiteren  wühle 
ich  ein  anderes  Terfiü»ren.  JDie  Hasse  |  mit  der  Geechwindigkeit  0  lasse  ich  rorlÄufig  unan- 
gegriflfen;  die  andere  Hasse  |  mit  der  Geschwindigkeit  2  aerspalte  ich  in  zwei  gliche  Teile 
und  lasse  zwischen  diesen  die  Kraft  i  wirken;  dann  erhalt©  ich  statt  der  Masse^^  mit  der 
Geschwindigkeit  +  2  eine  Hasse  |  mit  der  Geschwindigkeit  +  3  und  eine  Hasse  ^  mit  der 
Geschwindigkeit  +  1.  Diese  letzte  Masse  -J  mit  der  Geschwindigkeif  +  1  zerspalte  ich  durch 
die  Kraft  J  in  zwei  gleiche  Massen;  die  eine,  hat  die  Geschwindi^lrpi*  0,  die  andere,  ^.  hat 
die  Geschwindigkeit  +  2.  Diese  letzte  Masse  mit  der  OpsrliwiDdi-keii  4-  2  zerspalte  ich 
durch  die  Kraft  '  in  zwei  gleiche  Massrn .  das  eine  ^  hat  dmn  dit;  Gc^  iiwindigkea  +3,  d^ 
andere  — .  die  GeschwiDdi2:keit  +  1.    Dieses  letzte  ^  zerspalte  ich  durch  die  Kraft  «  in  eine 


Mas^^c^-  mit  der  Geschwiadigi^eit  0  und  in  em  anderes  ^  mit  d&v  Geschwindigkeit  +  2.  Dieses 


Verfahren  wiederhole  ich  unendlich  oft;  ich  lasse  die  Massen  mit  den  Geschwindigkdten  0  imd 

+  8  nnange^iffen,  die  Massen  dagegen  mit  den  Geschwindigkeiten  +1  und  -|- 2  halbiere  ich 
immer  wieder;  zaletzt  sind  dann  Massen  mit  den  Geschwindigkeiten  -f  1  und  +  2  nicht  mehr 

Iii 

vorhanden  V^^rwendet  ist  dann  im  ganzen  die  Kraft  2  +  l-f^-t-j+^.,.  =  4;  bew^^ 
Massen  erhalte  ich 

mit  der  Geschwindigkeit  —  l  die  Hasse  1 
mit  der  Geschwindigkeit  0  die  Masse  |  +        ^+^8-^— 3 

mit  der  Geschwindigkeit  +  3  die  Masse  ^  +     +  ^  u.  s.  f.  =  "l 

Lassen  wir  nun  die  rahende  Masse  |  ganz  ausser  Betracht,  sehen  wir  nur  anf  die 
wirklich  bewegten  Massen,  so  Snden  wir,  dass  die  Kraft  4  der  Masse  1  die  Geschwindigkeit  —  1 
und  der  Masse  \  die  Geschwindigkeit  3  gegeben  hat;  genau  dasselbe  Ergebnis  fanden  wir 
in  V,  obijletch  dort  die  Geschwindigkeiten  auf  ganz  auderem  Wege  wie  hier  erzielt  worden  sind. 

Was  dieses  Zahlenbeispiel  für  einen  besonderen  Fall  zeigt,  dass  nämlich  bei  gegebene 
ErafI  vmd  gegebenen  Massen  die  hervorgebracht,  ri  Geschwindigkeiten  unabhängig;  siiul  von 
dem  Verfahren,  das  man  gerade  zufällig  gewühlt  hat,  dies  muss  jet%t  endlich  aUgeoiein  be- 
wiesen werden. 

Mau  denke  sich,  zwei  gleiche  Hassen  von  je  k  Einheiten  bewegen  sich  mit  derselben 

Geschwindigkeit  c  hint'^i'^inarid"!-  lüngs  derselben  graden  Linie;  man  lasse  zwischen  ihnen 
wirken  die  Kraft  2  k.  Daun  mu^s  —  s.  V  am  Anfange  —  diese  Kraft  2k,  wirkend  zwischen 
zwei  gletdien  Hassen  von  k  Einheiten  jeder  derselben  die  Geschwindigkeit  1  geben,  nur  nach 
entgegengesetzten  Eichtungen:  hier  fällt  dann  die  Richtung  der  neu  auftretenden  Geschwindigkeit 
mit  der  der  schon  vorhandenen  c  zusanimen  oder  ist  ihr  entgegengesetzt ;  voo  den  beiden 
gleichen  Masvsen  mi;ss  folglich  jetzt  die  vorangehende  die  Geschwindigkeit  c+l  haben^  die 
nachfolgende  die  Gcschwii\aigkeit  c— 1.  Für  diese  SO  veränderte  Bewegung  bilde  man  nun 
für  die  Zeit  vor  und  nach  der  Kratteiuwirkung  den  Ausdruck,  den  man  gewöhnlich  „ßewe- 
gungsgrösse"  nennt  —  der  freilich  durchaus  nicht  die  Grösse  der  Bewegung  darstellt  —  das 
Produkt  nämlich  :ui"  bcwp^ter  Masse  und  ihi-er  Geschwindigkeit,  summiert  für  vnrliiuidi  np>n 
Massen.   Vor  der  Eiuwiriiujug  der  Kraft  2k  ist  die  Bewegungsgrösse  der  Masbe  2  k  bei  der 

2 
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S^TA^^Ä'^c^ll^^^t/^'^^^^^^  2k  bekommt  diese  Beweguwösse 

ö  n  An.drmk  k(c  |  1)  ^  k(c-l  ;  dies  ist  aber  wieder  gleich  2k,  genau  so  ttosslrie  vorher: 
d  e  ^««i'anuie  Bewegungsgrösee  der  Masse  2k  ist  also  nicht  ^rpänd.rt  worden  dadu-h  daS 
ml  ^mIT^'^''  Einheiten  vvdrksam  angebracht  wurde.  '  Was 

hol  J  «^ili  J^i^^^^f^'  Hiwirkung  richtig  ist,  das  muss  ganz  ebenso  gelten  för  beliebig  oft  wieder- 
holte solche  Emwirkungenj  ich  darf  beUebig  oft  die^raft  zwischen  zwei  Maien  von  je 
Lik"  A  i»886n,  wenn  nnr  immer  die  neu  auliretcüden  Geschwindigkeiten  läoirs  der- 

selben Geradeii  Ii,,,  u,  auf  der  die  Anfangsgeschwindigkeit  c  gemessen  wird,  immer  bleibt  dann 
ai%  gesamte  Beweg ungsgrösse  ungeändert  Nnn  haben  wir  aber  sehnn  -rfnnd.  n  di^^«.  bei 
passender  Yerwendung  von  Kräften  an  gehörig  zerteilten  Massen  -  auch  v^mu  man  immei- 
eine  yaft  2  k  wuschen  zwei  Massen  von  je  k  Einheiten  wirken  läset,  so  dass  die  neu  anf- 
tretendea  Uesdiwindigkeiten  nnr  +1  und  —1  sind  —  es  möglich  ist,  eine  rnhende  Masse  zu 
zerspalten  in  awei  ungleiche  TeUe,  die  dann  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  weitergehen: 
auch  tur  dieses  beUehit,^  v,e.  lifflnd  eingerichtete  Verfahren  darf  di©  vorhandene  Bewegungs- 
großse  iu<^t  durch  die  Einwirkung  irgend  weicher  Kräfte  geändert  werden.  Wenn  also  durch 
passende  Zerlegung  der  Massen  und  richtige  Verwendung  von  Kräften  es  dahin  gebracht  ist, 
dass  zwei  Massr-n  1  und  n.  die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  e  hintereinander  auf  einer  und 
derselben  Geraden  bewegeu,  nach  Einwirkung  von  Kräften  zuletzt  die  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten     und  Yf  haben,  dann  muss  die  Gleichung  gelten 

1     Vj  +  nvj  =  (1  -l-n)  c. 

Um  eine  zweite  Gleichung  für  v^  und  v,  zn  finden,  nehme  ich  wieder  zuerst  zwei 
gleiche  Massen  k  mit  gleich»  Geschwindigkeit  c  längs  derselben  Geraden  sich  fortbewegend 
an;  zwischpn  ihnori  werde  wirksam  die  Kraft  2k,  und  nun  bilde  ich  wieder  für  die  Zeit  vor 
und  nach  der  Ärafleinwirkung  einen  bestiuunten  Ausdruck,  jetzt  nämlich  das,  was  man  die 
lebendige  Kraft  der  Bewegung  nennt;  i<di  bilde  also  das  Produkt  ans  Masse  und  Quadrat  der 
zugehörigen  Oesch  windigkeit  und  summiere  dies  Produkt  fTii  :i]\e  vorhandenen  Massen.  Vorder 
Einwirkung  der  Kraft  2k  hatte  jede  der  Massen  k  die  Geschwindigkeit  c,  also  ist  die  gesamte 
lebendige  Kraft  gleich  2kc*.  Nach  der  Einwirkung  der  Kraft  3k  hat  die  eine  der  Massen  k 
die  GesrhwiiidiL'kcit  c+1,  die  andere  die  Oeächwindigkeit  c — 1;  die  gesamte  lebendige  Kraft 
ist  folglich  k(c+l)»4-k(c— 1)«  =  gkc^-j- 2k. 

Durch  die  Einwirkung  der  Kraft  2k  ist  also  die  lebendige  Kraft  der  angegriffenen 
Massen  genau  um  dieselbe  Zahl  2k  gewachsen.  weU^he  <Iie  Grösse  der  vei  vv  li  Jrteu  Kraft  dar- 
stellt; und  was  für  eine  solche  Krafteinwirkung  gilt,  dass  läset  sich  sofort  auf  beliebig  vieie 
ausdehnen:  Wenn  zwischen  Massen,  die  längs  einer  und  derselben  Geraden  sich  bewegen,  be> 
liehig'  oft  Krcifte  der  Art  %virken,  dass  die  durch  jede  neue  Krafteinwirkung  neu  hinzukommende 
Geschwindigkeit  nur  dieselbe  Bichtung  und  den  Wert  -|-  1  oder  —  1  hat,  immer  ist  dann  die 
lebendige  Kjraft  am  Schlüsse  grösser  als  die  lebendige  Kraft  am  Anftmge  um  genau  dieselbe 
Zahl,  die  die  im  ganzen  verwendete  Kraft  daisti  'It.  Andererseits  haben  wir  schon  erkannt  und 
benutzt  die  Xhatsacbe,  dass  wir,  auch  werni  wir  Jiräfte  2  k  nur  zwischen  gleichen  Maiden  von 
je  kEinheiten  wirken  lassen,  es  doch  erreichen  können,  dass  zum  Schlüsse  verschieden  grosse 
Massen  mit  verschiedenen  Geschwindigkcir.  n  v, eilrig^hen;  wir  können  hieraus  den  Scbluss  ziehen: 
Wirkt  auf  die  Masse  l-j-n,  die  mit  der  tieschwiudigkeit  c  sich  bewegt,  iu  einer  fieibe  von 
Einzdangriffen  eine  Gesamtkraft  K  so  ein,  dass  zuletzt  die  Masse  1  die  Geschwindigkeit  v^, 
die  Masse  n  die  Oeschwindigkoit  v  erhält  —  beide  Bewr-ui- on  sollen  erfolgen  längs 
derselben  Geraden,  auf  der  c  gemessen  wurde  —  dann  gilt  die  Ulelchuug 

1  .  VI«  +  n  Vjä  =  (1  -f-ü)  c«+K. 

Ans  den  beiden  Gleichungen 

1  .  V,  l-nv,  ^  (i+n)  c 
1  .VjHnV  =  a+n)c''+K 
müssen  die  beiden  Grössen  Vj  und  v,  zu  berechnen  sein,  wenn  alles  flbrige  g^eben  ist. 
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Es  eigiebt  sich 

n 

1+1 


Von  diesen  beiden  Wertpaaren  ist  aber  für  die  zu  bebaudtilndö  pbyBikriisch«  Auf- 
gabe das  eine  unbrauchbar.  Haben  nämlich  vor  der  Einwirkung  der  Kraft  k  die  Massen 
1  und  n  sich  mit  der  GeschwirnJl-kcit  c  auf  einer  Geraden  bewesl,  die  man  als  die  poative 
BewegUDgsiichtan^  anaiebt,  liegen  ferner  nadi  der  Krafkeinwirkung  die  Massen  n  und  1  so, 
dass  die  von  n  nach  1  j?ezogene  Gerade  die  posiÜTe  Richtung  angiebt,  dann  moss  nach  unserar 
Vorstellung  von  der  Wirtriii^^  dt-r  Kräfte  r.3  kleiner  als  c  sein»  t,  dagegen  -rös.;pr  als  c;  bei  den  eben 
angegebenen  Ijösungon  ist  foJgüch  nur  das  obere  Voxaeicben  bei  dem  zweitbu  Gliede  brauchbar,  für  v, 
und  V-  giebt  es  also  nur  ein  einziges  mögliches  Wertpaar.  Hieraus  folgt  aber  unmittelbar:  So  manni^ 
fach  ich  auch  die  Eiiiwiikirn.T  '!or  Kraft  K  .inf  dir'  Massen  I+n  abändern  mag,  wenn  nnr  zu- 
lebst  die  mit  verschiedenen  Gesciiwindigkeiteu  bewegten  Massen  1  und  n  sind,  dann  sind 
immer  die  zuletzt  erhaltenen  Geschwindigkeiten  und  unabhängig  ron  dem  zniBUig  ge> 
wählten  Verfall  r-Mi. 

Setaen  wir  nun,  um  auf  die  formein  von  V  zurückzukommen,  in  die  eben  für  Vj  und  v, 
gefundenen  Werte  für  c  den  Wert  o,  für  E  den  Wert  n  (n+l)  dann  erhalten  wir 

Vj  —  -I-  n 
Vj  =  —  1 

Genau  dieselben  Werte  sind  schon  am  Anfange  von  VI  aufgestellt;  dort  war  aber 

ihro  Giltigkeit  noch  an  gewisse  Bedingungen  geknüpft;  bei  der  eben  gegebenen  Ableitung 
haben  wir  uns  von  allen.  B^uhränkungen  beireit  und  somit  die  am  Anfange  von  VI  ausge- 
sprochenen Bedenken  erledigt 

VIT.    Tn  V  ist  gezeigt,  wie  die  Mass*^  n  ;  !  durch  die  Kraft  n*+n  so  in  Bewe]?ung 

fesetzt  werden  kann,  dass  die  Masse  n  die  Geschwindigkeit  —  1,  die  Masse  1  die  Geschwindig- 
eit  -j-  n  bekommt  Allgemein  ist  die  vorliegende  Aufeabe  erst  dann  gelöst,  wenn  man  eine 
Kraft  fiuf  pine  Masse  n-f  q  so  '^irk^^n  lässt,  dass  die  Masse  n  mit  der  Geschwindigkeit  und 
die  Masse  q  mit  der  Geschwindigkeit  Vg  weitergeht,  und  wenn  dann  Vj  und  sicher  be- 
stimmt werden  können.   Diese  Verallgemeinemng  ist  aber  lei  ht  durchführbar. 

Man  dpnko  ^Ich.  die  Masse  14  n  sei  schon  so  vnn  Kräften  angegriffen,  wio  es  in  V 
dorchgeführt  ist,  es  habe  also  die  Masse  i  etwa  die  Geschwindigkeit  —  u,  die  Mass«  n  habe 
die  Geschwindigkeit  -}- 1.  Nun  zerspalte  ich  die  Masse  n  wieder  nach  demselben  Verfobrea 
in  die  vorangehende  Masse  q  und  in  die  nachfolgende  Mn^^^p  i"'  -q;  zwischen  ihnen  bringe  ich 
eine  Uralt  so  an,  dass  die  Masse  u — 4  die  neue  Cresch windigkeit  1  erliält;  vorher  hatte  sie 
schon  die  Geschwindigkeit  -f- 1,  sie  wird  folglich  zuletzt  in  Buhe  sein.     Die  vorangehende 

Masse  q  mnss  aber  neu  hinzubekommen  die  Geechwindigk«t  '^^;  sie  hatte  vorher  schon  die 

Geschwindigkeit  1,  die  Gesamtgeschwindigkeit  wird  demnach 1  oder  ^•^i'^'^^^ 
jetzt  von  wirklich  bewegten  Massen  erstens  die  Masse  1  mit  der  Geschwindigkeit  —  n  und 
zweitens  die  Masse  q  mit  der  Geschwindigkeit  +  — .   Ob  man  nun  auch  noch  die  bis  jetzt 

ruhend  gebliebene  Masse  n — q  weiter  zerspaltet  in\ewegte  Massen  oder  ob  man  sich  mit  dem 

r-.rV.rn  bisher  Erreichten  b<'i:nü^t,  dr^s  ist  fiir  da?  j  s2;eude  gleichgiltig;  sicher  ist  nämlich,  dass 
man  aut  dem  hier  angedeuteten  Wege  durcli  passende  Kraftverwenduug  beliebig  grossen  Massen 
beliebige  Geschwindigkeiten  zn  erteilen  vermag.    Auch  ist  durchaus  nicht  mehr  nötig,  durch 

genaue  VerfMiran;:  dr-,^  i?n  pinzeliipn  Pnlln  i:r--v;-;hlfo:'i  Vorfakrens  die  ^ich  ergobonden  Endge- 
schwindigkeiten festzusteUeu;  lur  sie  ündet  man  leichter  und  vollkommen  zuvejriässig  die  Werte 
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.    ..  q^i*  +     =  s;. 

AuB  ihnen  ei^ebt  sich 

a-^u  "^^'^^"et  man  d;.  j  irive  Bewegungsrichtung  von  r  nach  q  hin,  dann  muss  y,  ixmüv 
Sich  ergeben,  v»  dagegen  negativ}  wir  finden  also  * 

wobei  die  yuadratwurael  an  sicli  nur  positiv  genommen  werden  darf.  Hiermit  ist  die  am 
Anfange  von  V  gestellte  Aufgabe  vollständig  gelöst. 

^  11^  y.^^'-  ^'V"  '^'  -inimung  tJer  Geschwindigkeiten  v  nnd  v,  sind  zwei  Gleichuneen  auf- 
gestellt, die  einec  besoudeien  Betrachtong  wert  sind;  ich  nehme  sie  in  allgemeinerer  Form  nooh 
emmal  eingehender  vor. 

T?.  wrgrti  zwei  1,  Ii,  l  ir^^K  Massen  q  und  r  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  c  auf  der- 
selben (ieraden,  wird  dann  2 wischen  ihnen  eine  beliebige  Kraft  angebracht,  dio  üo  Massen 
q  und  r  auf  die  entsprechenden  neneo  Geschwindigkeiten  v^  and  bringt,  duüu  imuss  die 
Bewegnngsgrösee  der  Massen  nach  der  Ein  W  irk  ung  der  Kraft  genan  so  gross  sein  wie  vorher,  also 

qe  -f  rc  =  qvj  +  rv,. 

In  dieser  Form  gilt  diese  Gleichung  nur  fttr  den  bisher  allein  bebandelten  Fall,  dass 
dif^  dtirrli  cmo  Kraft  k  neu  erregte  Bewegung  längs  derselben  Of  ra.Irn  rhieht,  auf  der  die 
bishei  it^e  Ueschwindigkeit  c  lag.  Es  ist  aber  leicb^  von  dieser  Einscbränkung  sich  zu  befreieo 
un<i  auv  h  für  eine  nach  beh'ebiger  Bicbtiing  wirkende  Kraft  eine  entsprechende  Gleichung  anf- 
Bttstellen;  ich  will  die?  znnäf^!ie;t  dm  I.i  ihren  für  den  Fall,  dass  die  neu  hinzutretende  BewegUDg 
senkrecht  liegt  zu  der  ächon  vortiandenen. 

Man  denke  dch  eine  Masse  q-{-r  mit  der  Geschwindigkeit  o  for^^ehend  nach  der  posi- 
tiven X'Bichtung  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems.  Diese  Masse  ^ertpi!*^  mnn  durnh 
eine  Schnittebene,  gelegt  senkrecht  zur  y-A.xe  so,  dass  nacb  der  positiven  y-Eichtung  tun  die 
Masse  q  .<n  ll^r-isf-a  kommt,  nach  der  negativen  y-Richtung  bin  die  Masse  r. '  Zwischen  diesen 
Massen  q  und  r  lasse  man  dann  in  dem  Banme,  fOr  welchen  sie  rohen,  eine  Kraft  wUrken,  die 
ihnen  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  v,  und  v^  längs  der  y-Hicbtung  geben  wird;  die 
Masse  q  wird  also  zw  J*  r  s(  hnn  Mjinaii  JruHii  nach  der  x-Richtnn;;  ;_'(.'hendcn  Geschwicdi^- 
keit  o  —  neu  hinzubekommünen  die  Geschwindigkeit  v,  in  der  Eicbtuog  der  y-Axe;  r  wird 
ebenso  neu  hinzubekommen  die  neue  Geschwindigkeit  v„  die  hier  nur  negativ  sein  kann,  so 
dass  die  Bewegung  von  r  tbatsächlirl.  ii  i  ?;  Ii  r  r  >  i^ativen  y-Bichtung  hin  erfolgt;  für  diese 
Grössen  v,  und  v,  gilt  die  eben  autgesteilte  Gleichung 

qv,  +  rv,  =  0; 

denn  da  q  nnd  r  vor  der  Elnw  iil:nri£r  der  Kraft  nur  die  Geschwindigkeit  c  nach  der  x-Kichtung 
hatten,  su  hatten  sie  für  den  ßauui,  in  welchem  wir  die  neue  Kraft  wirken  liess&o,  die  Ge- 
schwindigkeit 0,  folglich  ist  ihre  Bewegungsgrösse  vor  wie  nach  der  Krafteinwirkung  gleidi  Null. 
Jetzt  sinr!  abci  I?<  weguagön  vorhanden  auf  zwei  voneinsndpr  unabhängigen  Bichtungen;  die 
Masse  q  bewegt  sicii  auf  der  Diagonale  des  Eechtecks  mit  den  Seiten  c  und  v^,  die  Masse  r 
auf  der  Diagonale  eines  zweiten  Becbtocks  mit  den  Seiten  o  und  v,;  der  Ausdruck  für  die 
üoppnannte  Bewegnngsgrösse  iSsst  sich  folglich  nicht  mehr  hier  in  derselben  einlachen  Gestalt 
bilden  wie  irüber.  Berechnen  wir  aber  hier  das  Produkt  ans  bewegter  Masse  und  Geschwin- 
digkeit nach  einer  bestimmten  Sichtung  hin  und  summieren  wir  dieses  Produkt  ftir  die 
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vorhandenen  Massen,  dann  finden  wir  für  diesen  Ausdruck  eine  genau  dem  früheren  ent- 
sprechend« Ttwtsache.  Nehmen  wir  als  willkürlicJie  BichtUDi?  m&cst  die  der  posiÜTea  i-Ax©, 
so  ist  nach  der  Eiuwirl:ung  der  Kraft  wie  vor  dorsdhen  die  Geschvrindigkeit  jeder  Masse 

Sleich  o;  der  Ausdrm  k  <-r.  I  rc,  den  wir  wohl  Bewegungsgrösse  im  allgemeireren  Sinne  opnncn 
fiifen,  ist  durch  die  Einwirkung  der  Kraft  nicht  geändert  Nehmen  wir  dagegen  als  willliur- 
liche  Richtung  die  der  positiven  y-Aye-  die  Masse  q  hat  die  Geschwindigkeit  v^,  die  Masse  r 
die  Geschwindigkeit  Vj,  die  gesamt.-.  Biv^vrpun£:si.Tö?;sr  nach  der  y-Richtung  ist  also  qv,  -f-  rVj, 
und  diese  Grösse  ist,  wie  kurz  varber  gesagt  ist,  gleich  NuU;  genau  ©Uenso  gross  war  diese 
BewegungsgrSsse  auch  vor  der  Krafteinwirkung. 

Hier  wirkte  -lift  nrue  Kraft  schon  senkrecht  zu  der  vorhandenen  Geschwindigkeit,  und 
doch  blieb  die  Jßewegungsgrösse  na<^  verschiedenen  Richtungen  unverändert;  m  untersuchen 
bleibt  nur  noch  der  FaU,  wenn  die  neue  Kraft  eine  Bewegung  erzeugt  schiefwinkÜg  uu  der 
schon  vorhandenen. 

Man  denke  sich  wieder  die  Masse  q+r  mit  der  Geschwindigkeit  c  fortgehend  nach 
der  positiven  x-Richtung.  Zwischen  q  und  r  lasse  man  eine  Kraft  so  wirken,  daas  diese  Massen 

neu  hin:'iiHF>l;.;]rjm-n  (il,- entsprechenden  Geschwindigkeiten  und  v^  längs  einer  Opraden,  die 
mit  der  x-ßichtung  den  Winkel  a  bildet   Dann  muss  wieder  wie  vorher  die  Gleichung  gelten 

qvj-l-rvj  =  0. 

Kun  bilde  man  für  die  A  orli  imli  :un  Muss 'n  die  Bcwon^-r.rr^grösse  nach  der  positiven 
x-Bichtung.  Zu  der  schon  vorhandenen  Geschwiudigkeit  c  ist  neu  hinzugekommen  bei  q  die 
Geschwindigkeit  v^  •  oosa,  bei  r  die  Geschwindi^eit  v^  >  cosa;  die  gesamte  Bewegungsgrasse 
nach  der  x-IUchtung  ist  also 

q(c+Vi  coso)+r(c+v,  cos«); 

dies  ISsst  sich  sdireiben  als 

qc+rr- -'-rrYsa(qVj-f  rvj). 

Da  nun  qvj+rvj  =  0,  so  ist  die  Bewegung^rüsäe  in  der  i-Kichtung  nach  der  Kraft- 
einwirkung genau  so  gross  wie  vor  derselben. 

Tri.  bilde  zweitens  lin  ■Ri  vvi'-uii^iL'iLisäO  nach  der  positiven  y-Richtung.  "Vnr  der 
KrafteiüwirJiUDg  hatten  q  und  r  keine  Geschwindigkeit  nach  der  y-Richtnng;  nachher  hat  q 
die  Geschwind^keit  Vj  sin  a  und  r  die  Geschwindigkeit  v,  sino;  die  Bnwe-'iiugsgTösse  ist 
also  .]  V  sin  a  |  r  Vj  sin  c  oder  sin«  (q  Vj  ;  r  Vj)  also  wieder  gleich  Null.  Wie  sich  diese 
ßetiachtung  ausdehnen  läsU  auf  den  Raum  mit  seinen  drei  von  ein^der  unabhängigen  Sich- 
tungen, das  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Ausführung;  bewissen  ist  vielmehr  schon  die  That- 
sache:  Wie  auch  die  durch  ir.n^nd  oine  Kraft  hervoigerufene  Bcwnennf  ^rrchlof  ?o'n  mng 
mit  Be^ug  auf  die  sciiou  vorhandene  Bewegung,  Kräfte,  wie  wir  sie  hier  angeuoinmeu  haben, 
sind  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  gesamte  Bewegungsgrösse  der  angegriffenen  Massen. 

Bekannt  ist  dieser  Satz  schon  recht  lauge;  das  dritte  Gesetz  iu  den  Newton^cben 
Frincipien  stellt  ihn  iu  verschiedeneu  Jjormeu  auf;  bewiesen  ist  er  aber  bisher  nirgends.  Was 
Newton  sehr  eingehend  und  ausfOhrlich  zu  seinem  dritten  Gesetze  vorbringt,  das  bat  zwar 
anfangs  die  Susscro  Form  eines  Beweises,  seinem  inneren  Wesen  nach  lief'  rt  abor  nur  eine 
recht  deutliche  V  eranscht%ulichung  einer  Ihatsache,  die  vorläufig  uiu-  ans  —  zum  Schlüsse 
genau  beschriebenen  —  Beobachtungen  gefolgert  ist  Die  in  den  „Prinoipien*'  g^bene  Be- 
sprechung des  dritten  Gesetzes  ist  öfters  für  cinrn  Be^A-ois  desscllicr.  gehalten;  Newton 
selbst  hat  sie  nidit  dafür  ausgegeben  — ;  luhut  also,  genauer  auf  diese  wichtige  Stelle 
einzugehen. 

Dar.  dritte  Gesetz  heisst  bekanntlich:  „Jeder  Wirkur. ff  irt  entgegengesetzt  und  gleich 
die  GogeuwirkUQg;  oder,  die  Wirkungen  zweier  K<>r{>er  aufeinander  sind  immer  gleich  und 
entgegengesetzt  gerichtet."  Auf  diesen  wohl  uuaugreifbaren  Satz  folgt  nach  einigen  Beispielen 

als  weitere  Äusführun-r:  „Wenn  f^in  Körper  gegen  -  inen  ;Lii;lern  ^oblägt  und  dnrch  seine  Kin- 
wirkung  die  Bewegang  jenes  zweiten  Körpers  irgendwie  ändert,  dann  muss  ei'  selbst  durch  die 
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Einwirkoiig  des  andern  in  seiner  eigenen  Bewegung  dieselbe  Veränderung  nach  eutgegen- 
geeeteter  Ricbtong  erleiden."  Aadi  hiergegen  wird  kaum  etwas  erinnert  werden;  desto  mebr 
g^g0n  das  folgende:  „Durch  diese  Einwirkungen  der  Körper  aufeinander  entsfehen  gleiche 
Veründerongen  nicht  dor  Geschwindigkeiten,  sondern  der  Bcwogungen;  denn  die 
Änderungen  der  Geschwindigkeiten,  nach entgegengesetsten Bichtnngen eiatretend,  müssen 
aicbf  da  die  Bewegungen  gleiohm&ssig  geändert  werden,  umgekehrt  wie  die  Massen 
Terb alten."  Der  ZaeainmeDhanf  swischen  dem  letzten  Satse  und  dem  Torhergehenden  wird 
erst  klar,  wenn  man  hinzuniramt  die  zweite  Definition,  welche  den  BegrifT  der  Bowcgungsgrösse 
festsetzt  Sie  heisst :  Bew^nngsgrösse  ist  das  Mass  der  Bewegung,  genommen  als  Frodukt  aus 
Qeschwindigkeit  und  Hasse.  Dem  Wortlaute  nach  hat  Newton  hier  zweifellos  die  sogenannte 
Bewegungsfirnssft  als  ein  Mass  für  die  Grösse  der  Bev  ornnr  iinposehon.  wa>  l-jo  liekanntlich 
nicht  ist;  wenn  er  denselben  Fehler  auch  bei  seiner  Besprechung  des  dritten  (ie$et?^es  gemacht 
hat,  dann  hat  seine  Überlegung  einen  einfachen  klaren  Zusammenhang.  Bei  der  Einwirkung 
zweier  Kfirpcr  autV injuidor  mü.ssen  ihre  Bewegungen  gleiche  Änderungen  erleiden;  die  Be- 
wegungen werden  gemessen  durch  die  sogenannte  Bewegungsgrö&äü,  füiglich  müssen  auch  diese 
Beweguugsgrösseu  gleiche  Änderungen  erleiden;  Bewegungsgrösse  ist  aber  das  Produkt  aus 
Ma?sp  Ticfl  Geschwindigkeit,  folglich  müssen  die  Ändernn^rn  der  Gf^F;'-'hv.'in.!igkeiteu  umgekehrt 
prupuiiiooai  sein  den  Maasen.  Dem  Wortlaute  nach  uulijalleij  die  rnncipien  scheinbar  nur 
die  eben  gegebene  Überlegung;  und  doch  hat  Newton  vor  dem  in  ihr  steokenden  Fehler  soi^- 
ßltig  sieh  jTchütet;  fv  hält  sein  drittes  Gesetz  noch  gar  nicht  für  allgemein  bewiesen  und  stellt 
deaiialb  ein«  ^lys. Zahl  von  Bectbchtungen  au,  die  ihm  unter  den  Torschiedensten  Umständen 
nur  das  als  Ergebnis  liefern,  was  er  dann  als  drittes  Gesetz  oder  Axiom  ausspricht.  Wie 
Newton  selbst  haben  dann  auch  seine  Nachfolger  —  besonders  in  Kogland  —  die  hier  noch 
auszufüllende  Lücke  deutlich  empfanden;  gelungen  ist  der  Versuch,  sie  su  beseitigeo,  meines 
Wissens  bisher  noch  nicht,  tvolil  nur  deshalb,  weil  man  bisher  sich  nicht  entschliessen  konnte, 
Ton  den  berkömmliohen  ä^nnahmen  über  das  Wesen  der  Kraft  sich  vollständig  frei  zumachen: 
die  hier  gegebene  Ableitung  beantwortet  also  eine  von  Newton  gestellte  Frage  in  allgemeinster 
Form  und  hoffentlich  auch  endgiltig. 

IX.  Von  derselben  Bedeutung  für  unsere  Aufgabe  wie  die  Bewtsgungsgrösse  war  die 
lebendige  Kraft  der  bewegten  Massen. 

Wirkt  auf  die  Massen  q  un!  r,  die  mit  der  Gescliwindigkeit  c  Ihn:«^^  derselben  Geraden 
sich  bewegeii,  eine  Kraft  K  so  ein,  dass  ^  und  r  ztilebst  die  entsprechenaen  Geschwindigkeiten 
V,  und  V.  haben,  dann  gilt  die  Gleichung 

d.  h.  durch  die  Einwirkung  der  Krait  K  wird  tiie  lebendige  Kraft  der  bewegten  Masse  ver- 
mehrt, um  genau  denselben  Betrag  K.  Bisher  ist  dieser  Satz  bewiesen  nur  für  den  besonderen 
FslI,  <Liv5  <\\c  (hnch  J^eue  Kraft  K  hervorgerufene  neue  Bewegung  dieselbe  Biebtung  hat 
wie  die  schon  vorhandene;  vuu  dieser  Beschränkung  können  wir  uns  befreien. 

Man  denke  sich  die  Masse  q  +  r  in  Bewegung  mit  -I  i  npschwindigkeit  c  lang-  drr 
positiven  K-Axe  ^ino^,  rechtwinkligen  Koordinatensystems.  Zwischen  q  und  r  bringe  man  m 
Wirksamkeit  die  Kiatt  K  so,  dass  q  und  r  neu  hinzubekommen  die  entsprechenden  Ge«cbwin. 
diekeiten  vi  und  v.>  längs  einer  Geraden,  die  mit  der  positiven  x-R->litr.ng  donUinkel  «  Mdet. 
Die  Oeschwin  Hgkeit  der  Masse  q  ist  jetzt  BiagonaJe  eines  ParaUelogramms,  dessen  bwten  c 
und  V  .iiHl  er  von  diesen  eiijescblossene  Winkel  ist  «;  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
vJn  q'ist  demnach  C«+vi^  +  2   cv,   cos  «.     DI.  Geschwindigkeit  r  ist  Diagonale 

eines  Parallelogramms  mit  den  Seiten  c  und  v,;  der  eingeschlossene  \Vinkei  ist,  wenn  man  die 
sS^n  des  ParaHelogramms  nur  als  Strecken  «utfassi,  gleich  2  Rechte  weniger  a;  da  wir  aber  in 
^rrWerte  von  v,1ZI.  das  n.  gutivc  V.r.  ioh.n  berücksichtigt  haben  müssen,  so  muss  jener 
Winkel  T>araHeiogramm8  auch  gleich  a  gerechnet  werden  j  das  Quadrat  der  Öoschwin- 
di^kS  mr  d.e  MaZ  r  ist  also  c«+t,«H-2  ct,  cos  a.     Büden  wir  nnn  für  die  vorh«|. 
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denen  Massen  die  --esauitf  Tcl.enrlifro  Kraft,  .1  h.  das  Produkt  aus  Masse  vind  Quadratder 
Geschwindigkeit,  summiert  für  aU©  Massen,  su  finden  wirq  (cä-f  vi2  +  2  cvi  cos  a)  +  t 
+2  CT,  cos  a).    Diea  läset  dch  schreiben  als  qc«+rc«+(qT  *  +  rvj'')  +  2  c  cos  «  ^+5^' 
Nun  mflsßten  aber-^  s.  VII  —      und  v,  so  bestimmt  sein,  dass  die  Gleichungen  erfnllt  sind- 

q V,  -f  rvj  Ä  0  ,  , 

<jvj2+rv2*  =  K,  folglich  wird  die  lebendige  Kraft  der  Massen  q  und  r 
nach  der  Einwirkung  der  Kraft  K  daijätellt  durch  den  An^drnck  fq+r)  cM  K 

Das  erste  Glied  ditspr  Summe  stellt  die  lebendige  £raft  der  Massen  q  und  r  vor  dem 
Angrifi©  der  Kraft  K  dar,  ganz  allgemein  ist  daher  jetst  der  Satz  bewiesen:  Wirkt  swischen 
zwei  Massen  q  und  r,  die  längs  derselben  Geraden  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  bewegen, 
eine  irgendwie  gerichtete  Kraft  K,  so  wächst  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Massen  um 
genau  diesen  selben  Betrag  K.  Schon  iü  dieser  Fassung  giebt  der  Satz  zu  wichtigen  Fol- 
gerungen Anlass. 

I.  Ifau  nehmn  zunächst  den  Fall,  nuf  zv.-.m  riihccdc  Mfl'^p^n  rj  und  r  wirke  die £fa£t  £; 
die  entstehenden  Geschwindigkeiten  söieo  entsprecbend  und  v^.  Da  nun,  wie  eben  nach- 
gewiesen ist,  die  Gleichung  gilt:  .    ,  ,     ^  .  ,    ,    ä^_u  • 

qVj*-|-rv  *  -.^  K,  so  ändprt  sich  bei  wechselndem  Ji.  jede  der  uescnwin- 
digteiten      und      nicht  propoitinna,  K  selbst,  sondern  uur  proportional  der  Quadratwurzel 


aus  K;&nden  wir  doch  in  VU  die  Wertü      =  +  r,  —  —  y  ___ 

Die  in  dieaen  Formeln  ausgesprochene  Tbatsache  ist  sswar  schon  recht  lange  bekannt, 
spricht  doch  schon  s'  Gravesande  in  seinen  Elementen  der  Physik  (Leyden  1725)  sie  aus  und 

Heftet  sogar  eine  das  Richtige  andeutende  Ählr-itunsr:  ;.b>  r  -.Uh  für  diese  Gleichungen  unent- 
behrliche Art  der  Kraftmessung  wesentlich  abweicht  von  der  seitdem  fast  allgemeio  üblich  ge- 
wordenen, so  ist  jene  Thaisacbe  sehr  zum  Schaden  der  Physik  in  Vergessenheit  geraten,  so 
vollständig,  dass  die  neuere  Artillerie  aus  Beobachtungen  an  den  gezogenen  (K-schützen  sich 
den  neuen  Erfahrungssau  ableiten  konnte;  Bei  sonst  gleichen  Umstäudün  wird  bei  n  mal  so 
grosser  Pulverladung  die  öeschosageschwindigkeit  nur  i'ö'mal  so  gross!  Irgend  welche  Begrün- 
dung oder  Ableitung  dieses  Erfabrungssatzes  ist  bisher  nicht  versnobt  woiden,  hr-l  un-nrn  Be- 
trachtungen CTgjebt  er  sif'h       4\f  unmittelbar©  Folgerung  aus  aJigemeingiltigen  Gleichungen. 

2.  Mau  denke  sicli  u  Massen  ro^,  bis  m«;  die  entsprechenden  Oeechwindigkeiten 
seien  v^,  bis  v^.  "Wenn  alle  diese  Massen  ursprunglich  in  Buhe  gewesen  sind  und  erst  durch 
die  Einwirkung  von  Kräften  im  Gesamtbeträge  K  in  Bewegung  gesetzt  worden  sind,  dann  muss 
die  Gleichung  gelten 

mi  Ti'+njg  V-l-tt,  8,  f.+ma  Vb*  =  K. 

Solche  beT',-<=;rtf  Glissen  werden  bekanntlich  verwendet,  wo  man  nur  durch  Bewegung 
gewisse  Wirkungen  erzielen  will.  Soll  z.  B.  der  Artillerist  eiau  Mauer  zerütorco,  so  schleudert 
er  gegen  sie  Geschosse  mit  grossen  Geschwindigkeiten;  während  ein  Qeschoss  an  der  wider- 
stehenden Mauer  seine  Geschwindigkeit  verlieit.  b  lut  es  gleichzeitig  ein  entsprechend  tipfffs 
jjoch  ein;  statt  der  ?ei-8chwuudeueu  Bewegung  der  tiescbosse  zeigt  sich  nachher  als  Leistung 
die  zerstörende  Einwirkung  auf  die  Mauer.  FQr  den  Artilleristen  ist  nun  äusserst  wichtig  die 
Antwort  auf  dio  Frace:  Wie  hinigt  die  Leistungsfäbigkei*  dPT  G(?>c-hospf>  r.li  r  -.n  ihrer  Geschwin- 
digkeit? Wenn  die  Antwort  hier  allein  der  Erfahrung  tintuommeu  wird,  weuu  aiso  iur  die 
yerschiedenen  Geecbos^geschwindigkeiten  die  entsprechende  Eindringungstiefe  nur  durch  Yer- 
suchc  festgestellt  wird,  so  wird  dies  ja  für  den  Dienst  der  Artillerie  ausreichen;  wenn  wir  aber 
hier  ganz  allgemein  die  Leistungsfähigkeit  einer  bewegten  Masse  teststeilen  wollen,  so  müssen 
wir  zunächst  ein  brauchbwes  Mass  finden  für  die  durch  eine  bew^te  Masse  geleistete  Arbeit; 
ich  verwende  hierzu  ^ne  der  Y orsteUungen,  die  in  III  zur  Veranschaulichung  des  Erattbegrüfes 
benutzt  worden  sind. 
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als  Kraft  ilrkln  T^P"^  ^  Ausdehnung  Sewing  liefern,  also 

wL^nTif^'  «»"selbe  Feder  tann  ab^r  .u,  !.  h.nutzf  ...hIm,  zar  Ze^törung  von  Bo- 
I.Tf?;v  namlich  die  Bewegung  von  Massen  dazu  verbraucht,  jene  teder  sosammen- 

^eSr'd.rLr''rf"-  *°  ^'«2«  gewissJr  Spannung  ausammen- 

Sri^Ä  v-rmag;  diese  Feder  wird  dann,  in  diesem  gespannten  Zustande 

zwiBcnen  zwei  ruhende  Massen  von  4er  Grösse  je  1  gebracht,  durch  ihre  Ausdebnune  jeder 
iiK  Geschwindigkeit  1  geben  nach  enIgegeSgesetzten  Richtungen.  Dann  mk  iie«e 

ieiö©  jeder,  in  ung^paantem,  ausgedehntem  Zustande  ruhend  zwischen  zwei  Massen  gfliaH,^ 
aie,  jede  von  derOrösse  1,  mit  ontgegeiigesetat  gerichteten  Ge^b windigkeiten  1  gegeueinauder 
A  ^  '7""^"'  Geschwindigkeiten  beider  Massen  zerstören,  indem  dadurch  eine  Spannung 
una  VörJii^.ung  auf  das  vorher  angenommene  Mass  eintritt.  Ob  es  eine  vollkomur  n  .  iastische 
jeaer  in  Wirkhchkeit  giebt  oder  nicht,  das  lasse  icli  hier  uoentscbieden ;  ich  will  ihr  Vor- 
handensem nur  der  bequemeren  Bechnung  und  Vorstellung  wegen  annehmen;  eine  neue  phTsi- 
kaüsche  Voraussetzung  wiü  ich  damit  nicht  einführen;  die  Zusamm-r^jv  rs.iuii;  voHkommen 
elastischer  Federn  soll  mu  nur  ein  leichter  verwendbares  Mass  für  die  Leistungsfähigkeit  be- 
wegter Massen  Uefem,  als  der  Artillerist  es  der  Tiefe  seiner  Brescheschüsse  entnimmt.  Denkt 
maa  sich  nun  eine  Feder,  die  2  k  Krafteinheifon  liefern  kann;  sie  muss,  gespaivnf  zwisdu  n 
zwei  ruhende  Massen  von  je  k  EiiJjeiten  gebracht,  bei  ihrer  Attsdehnung  jeder  der  Massen 
die  Geschwindigkeit  1  geben ;  wird  diese  selbe  Feder  ungegpaont,  verlängert  zwischen 
zwei  Massen  von  je  k  Einheiten  gebracht,  dir-  mit  der;  Ot^s  hwindirrlrrifon  +1  und  -I 
gegeneinander^  sich  bewegen,  dann  nuiss  die  leder  ^tisammengedrücki  und  gespannt  werden, 
während  sie  dieBew^ng  jener  beiden  Massen  vollk  umjoQ  zerstört;  wird  dann  die  Ausdehnung 
der  Feder  verhindert,  so  ist  in  ihr  aufgespeichert  ein  Kraftvorrat  im  Betrage  von  2  k  Einheiten, 
genau,  entsprechend  der  verschwundenen  lebendigen  Kraft  2  k  der  vorher  bewegten  Massen; 
ich  darf  also  sagen:  "Wird  die  lebendige  Kraft  der  vorhandenen  Bew^ong  durch  Einschaltung 
zusammendrUckbarer  elastischer  Fi  <]- m  vermindert  um  den  Betrag  2  k,  so  wird  gleichzeitig  in 
diesen  Federn  auf'gespeicliert  die  Kndanengo  2  k.  Den  eben  beschriebenen  Hergang  kann  ich 
bei  dea  bewegten  Massi  n  wiederholen,  so  lange  als  noch  Oeschwindigkeit  daist;  nach  kr  vor- 
her aufgestellten  Annahme  sollten  alle  n  Massen  mj  bis  m^  vor  der  Einwirkung  der  Kraft  K  in 
Kuhe  gewesen  sein;  es  muss  also  möglich  sein,  einen  Endzustand  zu  erreichen,  für  den  wieder 
Jede  ein2«lne  Masse  ruht.  Für  jede  einzelne  Verwandlung  von  Bewegung  in  Spannung  gilt 
aber  dor  Snt/,  d;tss'  <?*nt*:  der  verschwundenen  lebendigen  Kraft  2  k  angesammelt  wird  in  (\<^n 
Federn  ein  Kraltvurrat  -J  k ;  wie  oft  also  auch  die  Verwandlung  von  Bewegung  in  Spannung 
erfolgen  mag,  immer  tritt  statt  der  verschwundenen  Bewegung  auf  ein  gleichwertiger  Betrag 
von  anft;e:^pf  i'.  lieil>'r  Kiaft;  -wonn  znl^tj^t  alle  n  Massen  bis  ffln  ihre  Geschwindigkeiten  ver- 
loren haben,  dann  i»l  tiiu  Kralcbtlrag  in  deu  Federn  aufgespeichert  von 

K  =  5!  ra» 

Dieses  K  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  iiicht  notwendig  immer  eiue  wirklich  in  Federu 
aufgespeicherte  Kraft,  es  ist  vielmehr  nur  ein  bequemer  Ausdruck  für  die  Leistungsfähigkeit 
der  bewegten  M;r5';on;  wie  die  Massen  ni,  bis  m„  nach  der  hier  verwendeten  Voi-stellung 
Federn  gespajint  habeUj  ebenso  gut  können  «le  andere  Widerstände  irgend  welcher  Art  über- 
wunden, z.  ß.  Löcher  in  Mauerwerk  gebohrt  haben,  wie  es  ja  beim  Breseheschiessen  geschieht 
Ganz  unabhängig  von  der  hier  verwendeten  Veranschaulichung  finden  wir  also  den  Satz;  Die 
Leistungsfähigkeit  einer  bewegten  Masse  ist  daigestellt  durch  die  sogeaaunte  lebendige  Krati. 

Dieser  heute  überall  bekannte  Sat»  ist  schon  von  s'  Gravesande  a.  a.  0.,  also  schon 
1725,  durch  eine  1\-  sorgfältiger  Beobachtungen  festgestellt,  seitdem  ist  er  aber  länger  als 
ein  Jahrhundeii  hindurch  so  gut  wie  uubekauul  geblieben.  Der  Name  „Bewt^ uiigsgrössc"  für 
das  Produkt  aus  bewegter  Masse  und  Geschwindigkeit  verführte  dazu,  dieses  Produkt  als  Mass 
für  die  Grösse  der  BewQgong  anzusehn;  Versuche  von  gleicher  Zuverlässigkeit,  wie  s'  Grave- 
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aande  sie  durchgeführt  hat,  wurden  nicht  angestellt,  und  so  konnte,  ungestört  durch  die  Er- 
fahrung, die  Tontellnng  sich  festeetxeo,  als  ob  die  Leistangs&liigkeit  einer  bewegten  Masse 
dargesteUt  werde  durch  jene  Bewegungaigrösse.  In  einem  mir  vorUegenden  Lehrbuche  der 
Artillerie  aus  dem  Jahre  1851  finde  ich  folgenden  Satz:  Eine  Kugel  von  sech?  Pfund  Gewicht 
und  800'  BndgeecbwindigiceLt  bal  eben  solche  Perkussionskraft,  als  wenn  dieselbe  Kugel  swölf 
Pfund  Gewicht  und  400'  Endgeschwindigkeit  hätte.  Ja.  noch  im  Jahre  1859  enthält  ein  Leit- 
foden  zum  Unterricht  in  der  Artillerie  die  Behauptung:  Dio  rprkiissinnskiaft  eir.e?  Opsebosses 
ist  das  Produkt  ans  der  Geschwindigkeit  des  Qeschoeses  und  seinem  Gewichte,  i'ehier  dieser 
Art  sind  heute  kaum  mehr  mögUch;  auch  der  Artillerist  misst  die  Durchschlagskraft  der 
Paszergranaten  heute  nnr  noch  an  ihrer  lebendigen  Kraft,  nicht  rnolir  ;in  ihn  r  Bowr-^ungs- 
grSsse.  Die  Berechtigung  hiezii  entnimmt  er  aber  bisher  aliein  dem  reiciilich  angesammelten 
Beobachtungsstoffe i  noch  ist  ein  allgemein  anerkannter  Beweis  tür  die  Kchtigkeit  der  ans  den 
Beobachtungen  gefolgerten  Erfahrungsthatsache  nicht  TOrhanden.  Auch  an  >Ii<  sei  Stelle  füllt 
demnach  die  Torliegende  üntprsuchnn?  eine  lange  empfundene  Lücke  endlich  aus. 

X.  Man  denke  sich  zwei  Massen  mj  luid  m,  bewegt  mit  den  beliebigen  Geschwindig- 
keiten c,  und  Cg  länge  derselben  Geraden.  Wirkt  dann  zwischen  ihnen  eine  beliebige  Zahl 
von  K:r:tfti:ii  im  Gesamtbeträge  K,  so  bleibt,  wie  in  V  ^^f^^i^t  ist,  erstens  die  Bewegunp^crrösse 
uuverändext,  zweitens  wird  die  lebendige  Kraft  vermehrt  um  den  Betrag  K  Liefern  anderer- 
seits die  Massen  m^  und  m,  irgend  eine  Arbeit  E^,  dann  sinkt  die  lebendige  Kraft  um  den 
Bctia;;  'K^^  und  die  Bewegungsgrösse  bleibt,  wie  aus  dem  Früheren  leicht  zu  entnehmen  ist, 
wieder  unverändert. 

Bei  allen  Vorgängen  dieser  Art,  bei  jeder  Veränderung  der  Geschwindigkeiten  in  den 

Massen  kommt  in  "Wirksamkeit  nur  eine  einzige  üncr  Eigcnscl  iTfi  'i ;  nur  weil  die  M.isso 
undurchdringlich  ist.  weil  sie  durch  eine  andere  vorlisgeude  odor  iu  die  Quere  kommende 
Masse  nicht  hindurch  kann,  nur  deshalb  müssen  die  aufeinander  treffenden  Massen  auf  ihren 

bisherigen  Bewegun^^zusfiiiid  ändernd  einwirken;  deshalb  muss  auch  jede  Masse  als  BewCgungS- 
ursachc  d.  h.  als  Krati  erscheinen,  so  wie  sie  gegen  eine  nndpre  Ma5s>>  scl'üi^t. 

Die  Undurclidnuglichkeit  ist  aber  nicht  eine  nur  viifiiliire  iiigeaörhidt  der  Mas^c,  sie 
wird  nicht  erst  faervorgerufiBn  durch  die  Eitr.virkung  von  Kräfteri  oder  durch  das  Entnehmen 
von  Arbeit,  nein,  sie  ist  xuitronnbar  veibimdeu  'lut  (u-va  Wesen  der  Masse;  sie  muss  f 'Irlich 
auch  dann  vurhandcn  und  wirksam  sein,  wenn  i^wischeu  den  betrachteten  Massen  gar  keine 
Kraft  wirkt,  wenn  ihnen  keine  Arbeit  entnommen  wird.  Ich  stelle  dies  noch  genauer  mit 
HUfe  der  Qleii  hiinc^on  fest. 

Wenn  die  Massen  m^  und  m«  nach  der  Einwirkung  einer  Kraft  K  dio  Geschwindig- 
keiten und  7,  haben  —  vorher  waren  ihre  Geschwindigkeiten  Cj  und  —  dann  gelten 
die  beiden  Gleichungen 

mi  Ci  4-  m,    =  m.     +  lu^ 

m»  Cj*  +  m«  c,'  4-  K  =  m^  +  m^  v,* 
Die  Grosse  £  kann  hier  jeden  beliebigen  positiven  Wert  annohmcu;  auch  negativ 
darf  sie  werden;  dann  stpüt  '^if^,  abj-psehen  voni  VorTiPiclieii.  .'.mi  R^tr-ir'  dfr  Arbeit  dar,  welche 
den  bewegten  Massen  entiiuiujutjn  K  dait  heiiebig  klein  uciuta  seinem  absointen  Zaldeu- 
werte  nach;  es  kann  sich  dem  Werte  Null  beliebig  nilhern  und  zwar  ebenso  gut  aus  dem 
Negativen  her,  wie  von  der  P^ito  'Ipk  Prsitivn  ^io  niei«  liunü:»:'!!  niiissen  folglich  auch 

gelten  für  den  besonderen  i'all  K~^Ü;  sir  lii^feru  daiku  folgende  Thutsache:  Wenn  zwei 
Massen  m,  und  m^,  ohne  Einwirkung  eirn  r  lu  acn  Kraft,  ohne  nach  aussen  hin  Arbeit  zu 
leisten,  allein  durch  die  Wirksamkeit  ihrer  Uiidurdidringlichkeit  von  den  Anfangsgeschwindig- 
keiten Cj  und  c,  kommen  auf  die  Eudgeschwindigkeiteu  Y^  und  v^,  dauu  gelten  die  Gleichungen 

mj  C|  +  ra,  c,  =  m|  Vj  -f- 

m^  Cj*  4"  m,  Cj*  =  m^  v/  -|-  m,  v^* 
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TT^?  Hergang,  dass  zwei  Massen  ilae  Oeschvrmdigkeiten  c,  und  c  ohne  ÜDwirkuiiff 

m  uä  m  mH!«  Si  w  Z''^'^*^'^  ^^^^'^^^  jT.,-rnPin.r,!nr;  st .sseT folglich  zwei  HasaeA 
Sit™  V  aufeinander,  so  ergeben  die  Endgeschwindig- 

abiölStaÄ  --T        S'^  ^^"«s  vcHkcnimen  elagHscher  Körper 

abgleitet  hat,  wir  findeti  hienach  die  wichtige  Tiiatsacbe,  daas  für  dm  Stoas  die  nur  undurchl 
dringlich  a^gonomraene  Mm,,  sich  verhalten  muss  wie  ein  voUkemnjen  elSsXr Tör^f 

l»och  vor  kurzer  Zeit  wüie  die  ebeo  iuis-esprochene  Behaiiptim-  fa^t  x.m  .llerPhyfti- 
Jrern  ala  ganz  gmndloa  nnd  unhaltbar  zuriickgewiescu  wordoa:  saßt  docli  z  H  Rmwna 

^^3.ophical  Magazine  1881  I,  S.  bSO  -  gelegentUch  einer  'al^nieinen  8iMX^l.e  £ 
Jodelt  ejoh  ewfach  um  awei  gleiche  Massenteilchen,  die  ..it  ^gegoogeseM  gSn  Ge! 
schwindigkeiten  aufeinander  tieifen.    Mau  wird  zugebeo,  dass  be.de  aur  ßube  kommen  werden 
Und  sein  Gegner  Lodge  erkifirt.  —  ebenda  1881  f,  S.  629        „Zwei  gleiobe  HassenteUcfaen 
welche  niat  entgegengewtzt  gleichen  G^cbwfndiglceiten  gegen  einander  schlagen,  verlieren  sofort 
Ihre  Bewegung."    In  der  Vorstellang  dieser  beiden  Physiker  -  auch  ßoch  audWr  —  ist  dem- 
nach die  Massf'  an  sich  vollkommen  weifsh,  vollkommen  unelastisch;  und  doch  wideiwricht 
diese  AnschauuBg  grttndüch  der  unbestrittenen  Erfilw  .,.  -  der  letzten  50  Jahre.  Nadidem 
Joule  die  durch  Beibuog  scheinbar  zerstörte  Bewegung  als  jn  Form  ton  Wärinö  iuiiuer  noch 
vorharuf 011  nachwies,  nachdem  er  mit  der  bisher  durch  alle  Krfahmngen  bestätigten  Feststellnne 
des  mechaniechen  Wärmeäquivalents  die  ünzeratörbarkeit  der  B^^-ocrxm^r  endgiUig  aiHspi  M  lf 
seitdem  ist  es  nicht  mehr  mfiglicli,  die  kleinsten  TeUoheo  der  Masse  als  unelastisch  aazuuehmon 
Wer  heute  noch,  g  -nTiber  den  immer  noch  «ich  mehrenden  Erfabrungsthatsacben,  aus  denen 
gleicbmässig  die  Erhaltung  der  Bewegung  sich  ergiebt,  die  Masse  an  sich  als-  iinp|fis'*i=;ch  sich 
denken  wül,  dem  bleibt  nur  der  eine  Ausweg  übrig,  dass  er  den  allgeiuein  aneilurnnten  und 
s.Mt  Joule  Ivüum  mehr  l .  u  eifelten  Satz  strenge  genommen  für  falsch  erklfirt  und  das  Beob- 
achtete nur  als  eine  uugouaue  Anuäherung  an  das  Wirkliche  ansiebt  —  ver?!.  Isfnkrahe,  Uatscl 
der  Schwerkraft,  S.  130  u.  f.    Dieser  Schritt  der  Yerzweiflung  hl  über  guuz  unnötig;  die 
hier  gegebene  Ableitung  der  letzten  beiden  Gleichungen  giebt  dem,  was  Joule  durch  sorpraltlge 
Beobachtung  gefunden  hat^  auch  die  unerlässliche  altgemeioe  Begründung:  hoiTentlich  wird 
endlich  die  Erhaltung  der  Bewegung  nicht  weiter  in  Zweifel  gezogen  werdeu,  da  die  vorliegende 
Ablfitiiag  nicht  nur  einen  üu-S'^rlich  unanfechtbaren  Beweis,  sondern  vielmehr  eine  auf  dem 
iaaerstön  Wesen  des  Massenbegrilfes  ruhende  Begründung  liefert   Dass  beim  Stosse  nndurcli- 
dringlicher  Massen  die  Bewegungsitnderung  genau  so  erfolgt  wie  bei  elastischen  Körpern,  das 
ist  schon  früher  auf  ar,d»r<Mü  Wege  gefunden,  siehe  Programm  des  Realgymnasiums  1886' 
auch  die  oben  au%eställteu  ülcichuageu  tür  die  Geschwindigkeiten      und  v,  sind  in  genau 
derselben  Gestalt  schon  damals  al^eleitet    Als  richtig  erkannt  sind  diese  Oieichungon  aber 
damals  nur  daran,  dass  sie  die  einzig  möglichen  waren,  (he  l  iner  Reihe  von  herocJitigton  Forde- 
rungen nicht  widersprachen;  dass  die  Stossformeln  nicht  auder«  lauten  konnten,  dies  liess  sich 
strenge  nachweisen,  nicht  der  geringste  Zusammenhang  liess  sich  aber  auflinden  zwischen  der 
neuen  Thatsueli'',  <lnss  ilie  Masse  an  si' Ii  i  eim  St'ji^e  wie  ein  elastischer  Körper  sich  verhalten  muss, 
uaU  zwi^chcu  irgend  einer  schon  bekannten  i^Ügeuschaft  der  Masse;  unangreifbar  war  wohi 
jene  Ableitung,  sie  lieferte  aber  nur  iformeln,  nicht  auch  eine  verstfindliche  Erklärung.  Von 
dieserti  Gesichtspunkte  aus  betrachtet  leistet  die  Torlt^nde  Ableitung  desselben  Satzes  wesent- 
lich mehr. 

Die  Gleichung  m,  v^*  -f-  m,  v,*  =  m,     +  m,  c^*  —  sie  ist  die  den  elsstiscbcn  Stoss 
kennzeichnende  Formel  —  ist  nur  ein  besonderer  Fall  für  den  allgemeingiltigen  Satz: 

nii  Tj^  4-  m,  v,2  —     c,-  +  mt  o^^  -f  K. 
Für  diese  letzte  Oleichuug  ist  nun  nur  benutzt  worden  die  Trägheit  der  Masse,  niclit  auch 
ihre  Undnrcbdringlichkeit    Zwar  haben  wir  die  Undurclidringlicbkeit  herangezogen,  als  wir 
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ues  eine  Vüist^Uuug  davon  bilden  wollten,  wie  irgend  eine  Kraft  auf  etn  Massenteilchen  ein- 
wirkt; wenn  wir  aber  dne  solche  VorateUong  nicht  verwenden  woKm,  xvcnu  wir  vi-^ÜPicht  sie 
gAm  fiitbf hren  zu  können  meinen,  wie  ja  eine  grosse  Zabl  von  rbysikern  an  unvermittelter 
FerawjikuDg  doi  Kräfte  keinen  Änatoss  mehr  nimmt,  dann  tallt  ans  unserer  gansen  bisherigeü 
Betrachtung  die  Undurohdring]ichkeitherati8.jene  Gleichung-  —  m..  v,/  -  in,  c,  f  m.,  c.-  +  K- 
bleibt  aber  unverändert  bestehen;  man  dente  sich  statt  der  in  uüserer  Betrachtung  erwähnten 
gespannten  Stahlfedern  etwa  die  Wirkungen  genügend  starker  gleichnamig  elektrischer  Ladnngen 
und  man  wird  2UL'f  b<  n,  dass  sich  an  den  Ableitungen  der  letzten  Glcicbunir  n:rhts  ändert, 
obgleich  dann  von  ündarohdringlichkeit  nicht  mehr  die  Rede  s^in  muss.  Die  Verwandlung 
aber  der  aUgenieinen  Gleichung  m^v^*  -f  »s  ^5»=  m,  e,«  +  +  K  in  die  besondere  Glei- 

chung m,  v/ -(- m,  V=m,Ci*+ »sCs*  durch  die  besondere  Annahme  K  =  0,  sip  ist  nur 
möglich  unter  Voraussetzung  der  Undurcbdringlichkeit.  Wollen  wir  nämiich  die  letzte  ülei- 
chting  als  eine  Formel  für  den  Stoss  zweier  Massen  verwenden,  dann  müssen  wir  uns  doch  au 
der  Anschauung  entschieden  und  bekannt  haben,  dass  ein  soldir  r  Stoss  zweier  Mns^rn  wirklich 
denkbar  ist ;  im  Qi^sats  zu  den  Physikern,  die  sich  das  MassenteUcfaeo  nur  als  einen  Kraft- 
mittedpunkt ohne  Ausdehnung,  ohne  Undnrchdringlichkeit  denken,  müssen  wir  doch,  da  wir 
Femwirknng  einer  Kraft  nicht  verwenden  dürfen,  für  den  Stoss  als  oneDtb.  1  rliiiiPF  Hilfsniittel 
die  UndurchdringUchkeit  der  Masse  herbeiziehen.  Weil  eine  Masse  m^  von  der  sie  einholenden 
Masse  m,  nicht  durchdrungen  werden  kann,  weil  beide  Mssem  undurchdringlich  sind  und  die 
Masse  die  Eigenschaft  der  Trägheit  hat,  deshalb  muss  die  Masse  la^  beschleunigt  werden, 
weil  aber  auch  m^  trige  ist,  deshalb  muss  m^  verlaugsamt  werden;  die  Eigenschaft  der  Träg- 
heit ist  nur  deshalb  Anlass  zur  Bewegangs8nderung  im  Stesse,  weil  beide  Massen  undurch- 
dringlich sind  Dir  \  ii  il(  ni  Stesse  schnelloro  Masse  giebt  im  ÄugerblirVe  ue>  Stnsscs  der 
von  ihr  eingeholten  Masse  m,  neue  Geschwindigkeit,  sie  wirkt  also  als  £.raft,  giebt  Arbeit  ab; 
nur  genau  so  viel  Arbeit  gieot  aber  iDo  ab,  als  von  ui,  aufgenommen  wird:  eine  Arbeitsleistung 
nach  aussen  hin  ist  au^geschlusscn,  Kraft wirlaing  \  c-ri  aussen  her  ist  chf-nfal's  nnmös^Mcb, 
die  Grösse  K  der  allgemeiuereu  Gkiuhung  ist  wirklicli  gleicii  Kall,  und  wir  dürien  eudiich  sagen: 
FOr  den  Stoss  zweier  Massen  gilt  die  Gleichung 

ni,  v,2  -f  u)j  v,*  =  mj  c^*  4*  ^2 
oder  dieser  Stoss  erfolgt  genau  so,  als  ob  die  Masse  an  sich  vollkommen  elastisch  wäre,  nur 
deshalb,  weU  die  Masse  undurchdringlich  ist ;  aus  der  UndurchdringUchkeit  der  Masse  folgt 
ihre  Blasticität. 

Es  wiederholt  sich  hier  die  Kntwickeluog  einer  Vorstellung  von  den  üigeuschafteu  der 
Masse  aus  einer  anderen  Ahnlich  so,  wie  seit  mehr  als  200  Jahren  der  Begriff  der  Trägheit  er- 
wachsen ist  aus  dem  Begriffe  der  BewegHchkeit,  Dass  jecio  ^tassc  bowoirlich  ist.  das  ist  woh! 
sclion  seit  dem  Anfaoge  der  Physik  bekannt ;  dass  jede  Masse,  weil  beweglich,  auch  träge  sein 
muss,  das  ist  wohl  erst  seit  Galilei  und  Kepler  so  weit  ins  Bewusstsein  der  Physiker  einge- 
drungen, dass  mau  nicht  mehr  vcr:^lll:'ht,  ilio^o  Tiä^^ljoit  irgendwie  zu  orkläreu  ;  genau  ebenso 
wird  man  sich  allmählich  in  die  Anschauung  hiuciiihnden  müssen,  dass  die  Elasticität  der 
Masse  nicht  weiter  wie  Erklärung  erfordert^  dass  sie  vielmdou:  notwendig  aus  der  Unduroih- 
dringlichkeit  gefolgert  werden  nniss.  Mi',  dieser  Torstellnug  von  dem  Wescu  der  E'.aäticitiCt 
steht  dann  auch  ganz  im  Einklänge  die  Erfabraogstfaatsache,  dass  wir  keinen  für  uuscro  sinn- 
liclie  Wahrnehmung  vollkommen  elastischen  Körper  kennen;  elastisch  ist  die  Masse  doch  nur^ 
wril  sio  undurchdringlich  ist;  eine  für  unsere  siniilirh-  Wahrnehmung  vollkommen  imdr.rcb- 
dringliche  Masse  kennen  wir  nicht,  da  jeder  uns  bekannte  Korper  noch  leere  Zwischenräume 
enthalt;  dieser  awAA  vollkommen  undurchdringliche  Körper  ist  folglich  auch  nicht  vollkommen 
eln.-tisrli.  Wo  wir  >. ollkommene  Elasticität  vorfinden  —  die  W.irmelehre  zeigt,  das<  ille  Atomp 
bei  ihren  Zusammonstössen  sich  wie  vollkommen  elastische  Körper  verhalten  —  da  scliiiessen 
wir  daraus  auf  vollkommene  ündurchdringlichkeit :  Zum  Wesen  des  Atoms  gehört  stetige 
KauroausfüHung,  folglich  vollkommene  IJndurcbdringlicbkeit, 
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Hessen  wir  die  Frage  gana  vnentBcbiedeD,  ob  mit  den  EieeDschaflen  der 

UndiirchdrinRluhk^it  und  Trägbfit  srliun  völlig  erschöpft  sei  das  Wesen  der  Hasse;  dieser 
üotersuchuiig  könnea  wir  jetzt  etwas  nätor  treten. 

Wir  kennen  Massen,  die  aosser  ündnrchdringlichkeit  and  TrSgheit  keine  weiteren 
Eigenschaften  haben  ;  der  sogenatinf-«  TTeltütlier  ühf-rträ^^t  .Ile  Wellcnhewegung  des  Lichtes  and 
der  Wäxm©  nur  vermöge  der  ündurdidrioglichkeit  uad  Trägheit  seiner  kleinsten  Teilchen. 
Dieser  Äther  ist  aber  nicht  sinnlich  wahrnehmbar,  er  wird  deshalb  meistens  bei  der  Betrach- 
tang  des  Massenhegriffes  ausser  acht  gelassen. 

Seit  Newton  steht  die  Thatsacbe  fest,  dass  da«,  wa«  man  gewöhnlich  Masse  neont>  yon 
dem  LichtSther  scharf  geschieden  wird  dnrch  die  Eigenschaft  der  gegenseiUgen  Anziehang;  da 
dipse  neue  Eigenschaft  thatsächlich  jeder  sinnlich  wahrnehmbaren  Masse  ohne  Ausnahme  za- 
kommt,  so  liaben  viele  Physiker,  unter  ihnen  auch  Kant,  die  gegenseitige  Anziehung  als  eine 
neue  wesentliche,  notwendige  Eigenschaft  der  Masse,  als  eine  unentbehrliche  Ergänzung  des 
Massenbon-riffes;  iiufgefasst;  andere  Physiker  dagegen  sind  auf  dem  Eulorschen  Standpunkte  ge- 
blieben, dass  CS  unmöglich  sei,  die  Masse,  die  doch  trüge  sei,  zugleich  als  Sitz  einer  jede 
andere  Masse  anziehenden  Kraft  sich  zu  denken,  sie  haben  sich  demnach  bemüht,  die  that- 
sächlich bcobiii  l.tete  Ei-scheinung  der  sogenannten  gegenseitigen  Anziehung  zurückzuführen 
auf  leicht  verständliche  Ursachen  wie  auf  Bewegung  und  Stoss  von  Massen,  fiis  zu  ihren 
ftüssersten  Einzelheiten  ist  die  Eulersche  oder  Huyghenssche  Vorstellung  bisher  no(^  nidit 
ausgearbeitet  worden,  noch  ist  es  z.  B.  nicht  gelungen,  für  die  Ne.vti  ti'ache  Anziehung  die 
vollständige  Formel  abzuleiten  ohne  irgend  weiche  Hilfsannahme  «Hein  aus  dem  Stesse  be* 
-wegter  Massen;  so  weit  ist  man  aber  doch  schon  gekommen,  dass  heute  die  Eantsche  Auf- 
fassung von  der  allgemeinen  Massenanziehung  wohl  endgiltig  verlassen  ist  Wir  empfinden 
heute  nicht  mehr  das  Bedörfiüs,  dem  Massenbegtiffia  mehr  Inhalt  zu  geben  durch  Einfügung 
der  aUgemeinen  gegenseitigen  Anziehung;  für  uns  gehören  zu  den  notwendigen,  das  Wesen  der 
Masse  erschöpfenden  EÜgenschaften  nur  Ausdehnung,  Undurcbdringlichkoit,  Beweglichkeit,  Bo- 
harrongsvermögen  und  endlich  Elastidtat.  Wir  können  sogar  noch  einen  Schritt  weiter  gehen. 
Wenn  heute  Ton  neuem  TOi^enommen  würde  die  schon  von  Enler  behandelte  Frage  „ob  der 
Masse  die  Fihigkdt  zu  denken  zugestanden  werden  könne  oder  nicht'',  so  ist  es  möglich,  dass 
dip  Ärtf.wirt  — ■  anders  als  bei  Euler  —  lautete:  in  dem  Begriffe  der  Masse  ist  nichts  vor^ 
buud  u,  v,aü  der  i'ahigkeit  ZU  denken  notwendig  widerspricht,  die  Masse  als  solche  kann  folg- 
lich Sitz  oder  Grundlage  des  Denkens  sein ;  und  dennoch  würde  man  fortan  nicht  etwa  das 
Beiiken  als  eine  neue  Seite  des  Massonbegriffes  aufTassen,  man  musste  vielmehr  sich  bemühen, 
die  thatsächlich  au  der  Müsse  beobachtete  Fähigkeit  au  denken  abzuleiten  aus  ihren  oben 
angeführten  notwendigen  Eigenschaften. 

Hugo  Fritsoh. 


Schulnachrichten. 


i.  Die  allgemeine  Lehrverfassung  der  Schule. 

1.  Überoieht  Aber  die  elnseluen  Lelirgegenstiiule  and  die  für  jeden  derselben  bestünuite 

wdehentliehe  StnndenzaliL 
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16 

Summa 

28 

30 

30 

32 

32 

32 

32 

32 

248 

In  der  Vorklasse:  2  St  Religion,  7  Deutsch,  5  Bechnen,  4  Schreiben. 
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i.  Überaieht  der  Terteilnng  der  Stunden  unter  die  einzelnen  lelirer. 

a)  Im  Sommerhalbjahr  1889. 


IM 

Lehrer. 

Oral 

Ha. 

Hb. 

Ula. 

nib. 

IV. 

V. 

Tofklaasa 

Sa. 

1.  Pro£  RIeilMr, 
Direktor. 

I. 

5  llatb. 

b  Math. 

1  geom, 
Zuelmen 

11 

2.  Prot  Fritwli. 
1.  Oborielmr. 

IIa. 

3  Physik 

a  Physik 

3  Physik 

2  Relig. 

4  Franz. 

(5  Math.) 

5  Rechti. 

19 

3.  Lahrs, 

2.  Oberlehrer. 

2  Tlelig. 
4  Frans. 

2  Relig. 
4  Frans. 

2  Relig. 
2  Natnrh. 
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4.  Mtoliallt, 

B.  OberlBbier 

2  Chemie 

2  Chemie 

S  Natorbw 

2  Natnrb. 

i  Natorb. 

2  Geogr. 

3  NatQfb. 

2  Geogr. 
2  Natarb. 

20 

6.  Roh^e, 

4.  Oberlehrer. 

V. 

3  Geaoh. 

d  Oeeoh. 
n.  Geogr. 

8  Denteeh 

(4  O^h. 
n.  Geogr.) 

7  Latein 
1  Geeeh. 

21 

6.  Gelfroy, 

1.  ord.  Lehrer. 

m. 

5  Math. 

5  Math. 

b  Math. 

3  Deutsch 

(3  Rechn.) 

U 

7.  Reeikat 

S.  ord.  Ijehrer. 

IV. 

3DeiitÄ(  )i 
5  Lateiii 

U  Oeuteeh 

ä  Relig, 

2  Ruli;;-. 
7  Latein 

22 

8.  Beeeif, 

3.  ord.  Lehrer. 

VI. 

(5  Latein) 

(5  Latein  i 

8  Latein 
3  Doutach 
1  Geach, 

22 

V,  oerocnniaiiiif 

4.  ord.  Lelirer. 

3  Engl 

3  Bnf^. 

4  Franz. 

4  Engl. 

ö  Frana. 

.-.  

22 

10.  Dr.  Dreyer, 

D.  ora.  ijenier. 

Illa. 
Illb. 

3  Deutsch 

P  üaDgl. 

3  Deu^ch 
a  jsagi. 

4  Franz. 

6  Latein 
(4  Oeeeh. 
Q.  Gtoogr.) 

5  Frauz. 

22 

IL  Dr.  Stettiner. 

wiss.  Hilfiüebrer. 

3  Gesell, 
u.  Qeogr. 

6  Lateia 
4  Ge-sch. 
n.  Geozr. 

23 

12.  Dr.  Uftmaiin, 

oend.  prob.,  Mitgl. 
d.  pMog.  Sem. 

b  Latein 

5  Latein 

10 
8 

13.  Dr.  Sommerfeldt, 
eaad.prob.,Mitgi. 

4  Geogr. 
n.  Goach. 

4  Gesch. 
0.  Geogr. 

14.  SHerea, 

eand.prob.Jütgl. 
d.  pMAg.  Sem. 

ö  Math. 

3  ^chu. 

8 

15.  Hfttcher, 

YofaciiaUebrer. 

Vor- 
'kUune. 

2Sohr«ab. 

3  Belig. 
2  Schreib. 

2  ReligT^ 
7  Deutsch 
g  Rechn. 
4  Sehreib. 

27 

16.  1.:-.:::^  w'h.Vl  --i,.'.  r 
üiemermg. 

2  Zeiohn. 

2  Zeiohn. 

3  Zeiehn. 

i  Zeiehn. 

2  Zeiohn. 

2  Zeiehn. 

2  Zeiehn. 

8  Zeiohn. 

16 

17.  JKantor  RioMar, 
Oeeanglehrer. 

1  Singen  (Selekta) 

8  Singen 

2  Singen 

^Singen. 

6 

23 


b)  Im  Winterhalbjahr  1889/90. 


^e'"*"-         1  von 

I. 

Ilft. 

IIb. 

Ula. 

Illb. 

IT. 

V. 

VorUsHew 

1.  Proi  Kleiber, 
Direktor. 

1. 

5  Math. 

5  Math. 

—  ' 

1  eeoxu. 
2eieb. 

11 

19 

2.  Prof.  FrHadi, 
1.  Oberldbrer. 

... 

(5  Math.) 



5  Reehn. 

3.  Uhrs. 

Oberlehrer, 

IIa. 

4  Ft»ä*. 

9  T^Aliir 

4  FiaiUk 

1  Fran». 

j  Kelis; 

20 

4.  Miohelis. 

3.  Ob«rlebrer. 

i  Ohemie 

2  Chemie 

2  Natorb. 

2  Natnrb. 

2  Natorb. 

2  Natorb. 

f^Qeodcr ) 
i  Matiurb. 

ß  Geogr.) 
2  Natiorb. 

20 

h.  Rohse, 

4,  Oberiehrar. 

V. 

8  Oeaoh. 

u,  Geogr.) 

,  .,   , ,  „ 

5  MatL. 

SDentecb 

4  Gesell, 
n.  Göogr. 

7  Latein 
1  Gesch. 
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fi.  ÜRfiroy, 

1.  otd,  L«lit«r. 

IIb. 

1  Matli. 

3  Deutsch 
ö  Math. 

3  Beohn. 

•21 

7.  Rotrkat. 

2.  ord.  Lehrer. 

IV. 

a  Dtacb. 
t  Labeiu 

3  Dtoob. 

2  Relig. 

2  Reils?. 
7  Latein 

-  — -  - 

22 

S.  oid.  Lebrer. 

beorlaobt 

4  £ugl. 
4  Franz. 

 .  

tDentecb 
>  Franz. 

%  Gerscbmann, 
4.  ord.  Lehrer. 



■i  Engl. 

ä  Engl. 

4  Prau2. 

 — 

22 

'22 

10.  Dr.  Oreyer, 

B.  ord.  Lebrer. 

in«. 

SDeuteob 

3  Engl. 

SDenteob 
1  Engl. 

5  Franx. 

11.  lir.  Stclliner, 

wies.  Hilüilehrer 

iiib. 

3  Gesell. 
Geogr. 

5  Latein 

(6  Latein) 
4  Oesoh. 
a.  Geogr. 

6  Latein 
4  Geeeh. 
Q.  Geogr. 

23 

12.  Dr.  Lenmaan, 

komm.wia8.HU£»- 
lebrer. 

VI. 

5  Latein. 

8  Latein 

3  Deatach 
1  Öe&oli. 

•  ■   

22 

Ift,  Dt.  Sommerfeldt, 
cand.prob  .Mitgl. 
clespäd.8emiii«r8. 

3  Oescb. 
0  Geogr. 

2  Geogr. 

2  Geogr. 

7 

14.  Stieren, 

c»nd.prob.,Mitgl. 
fteepiaSeminurs. 

SPhyeik 

5  Math. 

8 

15.  HUIer, 

eaQd.vn>b.,llitgL 
deepu-Semiiiiurs. 

■j  Zeichn, 

6  Latein 

*2  Relig. 
7DentM:h 
5  Reohn. 
iSohraib. 

C 

16.  Nttloher. 

Vorediiillebrer. 

Vor- 
klAsee 

2  Ii«Ug. 
2  Schreib. 

3  Eelig. 
S  Schreib. 

27 

17.  Lrodachaftemaleff 
Staniriiif. 

Zpi!-1n;. 

*2  Zeiclin. 

•2  Zeiobn. 

8  Zeiehn. 

2  Zei«htt. 

2  Zeiehn. 

2  Zeiehn. 

16 

18.  Kantor  MQMer, 
Gesanglebrer. 

1  Siiigea  (Selekta) 

2  Singen 

2  Singen 

ä/äSing«i 

6 

24 

8.  Übersieht  Uber  die  w&lirend  des  abgelaufenen  Sehnljahrs  absoivterten  Pensen. 

Prima.  Ordinarius:  Der  Direktor. 

1.  Religion slebre,  2  St.  Er'nüirunf  ilor  Aueslmrcisdipn  ITor.fespioii,  v-a-liuinlon  mit 
der  WiederholuQg  des  Latlißrischen  Katecliismus.  Lektüre  des  JohauaeseYaogeiiams.  Wieder- 
holung der  blblisoben  EiaLeitang  und  der  Kircheogescbicbte.  —  Lahrs. 

2.  Deutsch,  3  St.  Im  S  rVn  isi.iit  über  Goethes  Loben  und  Worlce.  Mchrnr»»  srhwie- 
rigeie  Oedicäle  beä^ociien,  eiaige  derselben  gelernt  In  der  Klasse  geleaea:  Von  deutscher 
Baukunst,  Torquato  Tasso,  Iphigenie  auf  Taoris,  im  Ansobloss  an  letzteres  Drama  das  gleich- 
nan^igp  von  Euripides  in  der  Übersetzung.  Eurze  Übersicht  tiber  Entstehung  und  Entwicke- 
luug  des  grieobiscfaen  Dramas. 

Im  W.:  Mehrere  Gedichte  Schillers  philosophischen  Inhalts  erklärt,  einige  gelernt.  Die 
Dramen  wutiIlü  piiiüHhriK!  lio.^prochen.  In  der  Kliisso  L^rlpsen:  Teile  der  Abhaudluni:  über 
naive  und  sentimentaiisciie  Dichtung,  über  den  (JebrÄUtk  des  Giiors  in  der  Tragödie,  die  Braut 
von  Uessina,  im  Anscbluss  daran  £önig  ödipns  von  Sophokles  in  der  Übersetzung.  —  Dispo- 
sitionsübungen.  —  Tlosikat. 

Themata  zn  den  Aufsätzen:  1.  „Begreifst  du  abci,  wie  viel  andäcliLig  schwfljmen  leiclltsr, 
als  gut  bandflii  ist?"  —  2.  lu-.viLtVrn  sagt  Leonore  in  Goethes  Tasso  von  Tasao  und  Antonio  zutreffend: 
„Zwei  Männer  sinda,  ich  hab  «s  lang  ge^thlt,  —  Die  darum  Feind»  sind,  weil  die  Natur  —  Nicht  Einen 
Mann  aus  ihnen  beiden  formte.'-  3.  „D&  i  v-n-  i^^  h^  rcliet,  ist  sßhft:i  t'.c.r  ^  D^,  h  fragt  maa  iu  ii.  warum 
ihr's  thut."  4.  W«icli«  r«ligi6«90  VonsteUungen  in  Go&thes  Ipbigenj«  sind  anük,  welche  modern/  5.  Non 
accepimus  brevem  -vitam,  sed  &cimii8.  6.  „In  dir  ein  edler  Sklave  ist.  Dem  da  die  Freiheit  schuldig 
bist."  7.  Welche  Ansoliairaiigen  Weaen  der  Poeten  äudtitt  eich  in  Schülers  lyrisch-didaktischen  Ge- 
dichten? 8.  Dma  Wesen  der  sentiniMitaUscheii  Dichtaug  nach  Schiller.  i>.  Welche  Motive  des  Sophoklei 
sehen  König  Ödipns  henutste  Sohiller  in  seiner  Braut  von  Hesetna?  —  3  und  &  wurden  m  dar  hJasse 

angeferö^^^^^^^  den  Abitnrientenprafnngen:  Mich.  1889:  Das  Mittelmeer  als  Vermittler  der 
Knltnr  bis  «ur  Entdeckung  Amerikas.  Ostern  1890:  Warum  ist  es  oft  schwerer,  ein  Glttck  za  bewahren, 
als  ea  SU  erringen?  ,  t         /v        j    •       •  n 

3.  Latein,  5  St.  Sallust  bell.  Jiiguitb.  —  Linns  hb.  L  —  Cicero  de  impeno  Ca, 
FompeL  —  Vergil  Aen,  Hb.  UL  ~  Ausgewählte  Oden  des  Horaz.  —  Übungen  im  Extompo- 
jii  rcn  T/ivius.  —  Orammatisebe  Kcpetitionen  nach  Bedürfnis.  Das  Wichtigste  aus  der  Vers- 
lehre. Alle  14  Tage  wurde  eine  scbriftliclie  Übersetzung  aus  dem  Lateinischen,  in  jedem 
Vierteliahr  eine  aus  dem  Deut-sdion  in  der  Klasse  angefertigt.  —  Rosikat. 

4  Französisch,  4  St.  Oele.seii:  Delavigne,  Louis  XL  und  Erzählungen  ausOuiaot, 
Köcits  historiques,  tires  de  Ihist^jire  de  France,  —  Wiederholung  der  Schulgrammatik  von 
Ploet«.  Mündliche  Übersetzungen  ins  Praozösische  nach  Probst,  ^-weiter  Teil.  Häusliche  und 
Klass(mrbpitf>n:  Anf  r.tze  und  fi^ie  Vorträge;  Retro Versionen  und  Sprechübungen  im  Anscbluss 

an  die  ^^^"^^^^  j,^^J^'j/\^£gätzen:  1  TL.:,  ästocle.  -  '2.  Alexandre  lo  Gr.and  {Klasssnarbeit).  - 
8  Camnaime  de  1ÖI3.  -  4.  Henri  L  roi  dAUeinagne.  —  5.  Fr^too-Ümliauuie,  le  gj^öd  «fict»nr  de 
BraSK^  1  0.  Mkrius.  -  7.  Henri  IV.,  toi  dAfiemagne  (Khuisenarbeit).  -  8.  Qustave>Adolpbe,  roi 

^««»^^^h^Jtl^'jj^L^rrfifurientenprüfnngen;  Mich.  1889:  P41opid.s  et  Epaminondas. 
Oster,,  j.'^^JiltXs'S"  Macaulay:  Wari^n  Hastings  beendigt,  Byron,  Machiavelli.  Spm.b- 
ttbuugen.  Grammatische  Kepetiüonen.  In  drei  Wochen  abwechselnd  eine  häusliche  und  eine 
'K'lftftcnnflrhpit   —  Ger  sch  mann.  .    ^  .... 

6  Geschickte  ,  3  St.   Geschichte  der  Neuzeit  bis  1714.  Wiedeiholung  der  Geschichte 

fies  Altertums  und  des  Mittelalters.  —  Rohse.  .     t  i 

M-itbematik,  5  St.    Wiederholung  und  Erweiterung  der  btereometne.  I^undameu- 

talsii 
OrubL 
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fläicbe  und  di»  H5li0  h  d«s  CyUndMaT  P  =  15,  V  =  4.  —  2.  m»  g«W8  fat  der  Inhalt  eines  gesadwi  K«geJ- 
stumpfs.  wenn  die  Radien  der  Qrandkreise  sich  wie  m  :n  verhalten  und  dl«  Seiteplime  s  nut  der  Grund- 
flache  den  Winkel  «  büdet?  Beispiel:  m:n  =  20t1;  s  =  2,72947;  «  =  66».  -  9.  Von  ^«P^,,?«:«'««^^ 
trHtrpi.en:  die  Mittellinie  t»  und  die  Winkel,  welche  dieselbe  mit  den  beiden  andern jUttelluiien  bUdet ; 

trro«f,  ist  die  Seite  a?  Beispiel:  U^-inM;  ^{t,,  tt,)  =  40»44,»85  ^(t^  tj)=77«7».  —  4  An  die 
EUipsH  3  xÄ  =1.=)  ist  eine  Tangente  »u  legen,  welche  der  Goraden  3y— 4x  +  l  =0  p»»Uei  IftUW. 

Weiches  lat  die  üleichang  tierselben'  —  Ostern  1890;  1.  Die  Oberflächen  zweier  gleich  grossen  Kn^eln 
mit  dem  Radius  r  — 3  dm  durchschnHidfn  si  -ji.  Der  Inhalt  der  entstehenden  Linse  i-t  .1  2  r  cJtn  V,  i9 
dick  iit  die  Linee?  —  2.  G«gel>ett  ist  ein  Haibkreis  mit  dem  Radiu»  r,  dem  Mauilpunkt  51  und  acm  -U^^- 
meeeer  AB.  Wie  gross  ist  Se  parallel  /.u  AB  gezogene  Sehne  CD  =  x,  wenn  bei  der  Rotation  des  Halb- 
kxei»^  um  AB  das  durch  das  Segment  CD  «Mseugtevolamen  gleich  dem  durch  A  CMT»  erze  igten  ist?  — 
3.  Ym  dem  Mittelpunkte  des  einem  Dreiecke  wnbesehxiebe&en  Kreises  sind  die  Lote  a  it  die  Seiten  dos 
Dreiecks  eefUIt.  Es  ist  das  eine  Lot  a.,  die  Sranme  der  beiden  andern  s  s  b,  +  c,  und  der  von  Urnen 
eingesohlosseoe  Winkelt  gegeben.  Wie  gross  sind  die  Winkel  und  Seiten  dee  Dreiedce?  Beispiel:  a,  s4; 

8  =  5;  ^  =  130025.  —  4.  An  die  Parabel  y>s=  s^x  sind  awei  Tangenten  gelebt)  deren  BertOirangBpnnkte 

xj  —  y,  y,  <  o;  XI  =  14,  y,  <.  o  sind.  Wetchen  Winkel  schlieeeen  die  Tangenten  und  welchen  Winkel 

die  nach  den  Berührungspunkten  gezogenen  Brennstrahlen  eint 

8.  Physik,  3  St.  Wärmelehre,  Wurfbewegung,  Gleichgewicht  von  Kräften  bei  stanon 
KRipein.  Wiederholuof  der  Eleiktridtät  mit  genauer  Ableitung  des  Obmscheit  Gesetzes.  Zwei 
b&uslicbc  Arbpi'f-n  rind  oino  Kla^s-'narbeit  im  Vierteljahre.  —  Gritsch. 

Autgaben  zu  den  Ab iturientenprütungeu:  Miohaelis  1869;  1.  Die  An&ngsriebtnng 

eines  geworfenen  SOrpers  bildet  mit  der  Wagreokten  den  Winkel,  dessen  Sinus  ^  ist;  nach  gewisser  Zeit 

bildet  seine  Bahn  miib  der  WsKrebbten  den  Winkel  4fi*);  eine  Sekunde  später  ist  er  3100  m  hoch:  wie 
gross  ist  die  AnfRn;^pf"'<'hwi»i3!(?:keit,  wann  erscheint  ©r  TOm  Anfangspunkte  aus  r^ft^sphnn  über  der  Wag- 

lechten  um  einen  U  inkel,  dessen  Taugente  g|  ist,  »öd  in  welcher  Holte  Iiafcet  die  Geschwindigkeit  400  m  J 

S.  Welchen  Brechungsexpouenten  mnss  ein  gleichseitig  dreiseitiges  Prisma  haben  wenn  ee  in  Waaeer 
liegend  die  senkreobfc  aoi  eine  Fliehe  auffallenden  Strahlen  an  der  andern  total  reflektiert,  wie  gross  ist 

in  iJun  die  Lichtgeschwindigkeit?  Brnchnji^sexponent  des  Wasser-  ^  Ostern  1890;  I.  Welche  Tempe- 
ratur mOsste  ein  Stück  Platin  haben,  wenn  nach  dem  Eintauchen  desselben  in  ein  mit  Wasser  und  Iiis 
getiilltes  Gefäss  am  Schlüsse  des  Wärmeausgleiches  der  Stand  der  Wasseroberfläcli-  Ini  sulbe  sein  soll 
wie  Torher?  Spezifisches  Gewicht  des  Platans  spesifisohes  Gewicht  des  Eises  o.^tlH;  speziä^tcbe 

Wfime  des  Platins  0,0881.  2.  Ein  dünner  gletchförmimr  Stab  von  der  Länge  L  und  dem  spezifischen 
Gewichte  s  ist  um  den  einen  Endpunkt  frei  beweglich  anfgehüngt,  hm  über  einer  Wasseroberfläche; 
welchen  Wüikel  bildet  er  mit  der  Senkrechten?  h<L;  s<l. 

9.  Cli<Miii!"  ,  ?  Sl.  Im  Sommer  Kl  y?talIograpliie;  die  wichtigsten  5Iineralieu  und  Fels- 
arteo;  kurzer  Abiiss  der  Mineralogie.  Im  Winter  die  Metalloide  aaüd  die  leiclitea  Metalle.  — 
Miohelis. 

10.  Zeichnen,  2  St.  Nach  schwerevea  plastischen  Oraameotea  Zeichnen  im  Umriss 
und  in  ganzer  Ausführuag.  —  Siemering. 

Sekunda  A.  Ordtnaiius:  Oberlehrer  Lahrs. 

1.  Religiouslebre,  2  St.    Lektfire  des  GWater-  und  Bpheserbriefes,  das  Leben  Jesu 

nnrh  r^pn  <;yno]jtisr!ien  Evangelien.  Wiederholung  des  Iniheiischen  Katechismas  und  der  bibli- 
schen Einleitung.  —  Lahrs. 

2.  Deutsch,  3  St.  AnsgewSlilto  Oedidite  Schillers  erkl&rt,  einige  derselben  gelernt. 
Maria  S'tnar*-  ^dcsou.  Von  T.r'^sinp  ^-elesen:  Abschnitte  der  Abhandlung  über  die  Fabel,  Minna 
von  13arnbelui,  Eniiiia  (iajotti.  Von  Goethe:  ßeineke  Ibachs,  Merrmann  und  Dorothea.  Wöchent- 
liche Vorträge  aus  Homers  Lias,  welche  die  Scbäler  in  der  Übersetzung  privatim  lasen.  — 
Disposition  >  ü  b  u  n  ?  p  n .  —  R  o  s  i  k  n  t . 

Themata  zxi  den  Aufsätzen:  1.  Was  treibt  die  Menschen  in  die  Ferne.'  2.  Charakteristik 
Pavlets  in  Schillers  Itaria  Stuart.  3.  Welche  Einiichtuigen  ans  dem  Leben  der  Menschen  w^i  da« 
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TierT<*i<'.li  in  (J^oethos  H«ia&ck(^  l'uchg  auf?  4.  Die  gat«  Sache  Htürkt  den  is(-hwa<'hi?ii  Arm.  f».  Dan 
Werk  lobt  den  Moiatfir.  6.  Auf  welchem  W^ge  gelangt  LesHing  zu  seiner  Detinitiou  lier  Kabel - 
7.  Oer  M<>nHi-)i  als  Sohm  und  aU  Herr  der  Zeit.  &  Charakteristik  TelUxeims  in  Lesaiaips  Miima  Yon 
Barntidlin.  Der  Owtui  de»  Apotbekm  üd  der  Oemn  de«  Wirte«  in  Goethe«  Henmaan  n]id]>oii>tItea. 
Ein  Ve^leich. 

5.  Latein,  5  St.  Wiederiiolung  und  Erweiterung  des  syntaktüchen  Pensnos  von  IIb. 
TTt  und  qnofl.  Orat  obl.,  Partie^  i3>lat  a>iso!..  Gerund.,  Supinum  (Oramniatik:  Siberti- 
Meiring).  Lektüre.  Cicero,  CfttiL,  L,  HI.  Sailui^t  Coni.  Catil.  Ovid  Met  II.,  845—75,111., 
1 — 187.  Ausgowählta  Elegien  aus  Ovid,  Catull,  TibuU,  Proporz.  Das  Wiilitig.sto  über  das 
episclie  und  elegist  YAr<;ttiaäs.  Geeignete  Stelien  worden  memeriert.  Alle  14  Tage  ein 
Extemporale.  Vierteljährlich  ein  Exerdtinm  und  «ne  schiiftliche  ObeiaetKung  ans  dem 
Lateinischen.  —  Lehmann, 

4.  FransSaiach,  4  6t.  Gelesen:  Erckmaun  -  Cbatrian,  Histoire  d  un  consent  do 
1618,  und  Oomeillek  le  Cid.  —  Ploete.  Schulgrammattk,  Lekt.  66  bU  su  Ende.  Häaalidie  und 
I^la  i  arbeiten.  Re^Tenionen  und  gelegentliche  Sprechfibungen  im  AnechineB  an  die 
Letctüre.  — '  Lahrs. 

6.  Bngliach,  3  St  Lelrtüre:  Dickens,  ,A  diristmas  Carol"  und  Süpfle  IV,  4,  5,  8; 
VIT.  1,  Grammatik  nach  Gf>semus,  Kap.  '\  C,  1.  Alle  drei  Wochen  abwechaeind  eine 
h&ttsücho  und  eine  Klassenarboit.  —  Gerschmauu.  „.    .  ,  .  ,  , 

6.  Oeachichte  und  Geographie,  8  St.  Geschichte  dos  Mittelalters.  Wii  derbolung 
der  Geschichte  des  Altertums.   Geogr.  Bepelitien  aller  Erdteile,  specieU  Europas  einschl.  Deutsch- 

land.  —  S.:  Rohse.  —  U'.:  Sommerfeldt  t  c  i  lo 

7  Mathematik,  5  8t  Sätze  von  Pol  uud  Folaif  fLieber  und  Luhmann  I,  §  142—146), 
Ton  den  ipotendinien  (§  147—152).  Die  ÄhnUchkeitspunkt©  am  Kreise  (§  i53_--158).  Die 
Apülloniscben  BerOhiungsatifgaben.  Quadratische  Gleichungen  mit  mehreren  Unbekannten. 
Arithmetische  un<]  }?eotut'tris>],e  Roihon  erster  Ordnung.  Rpntor,rf.^hnQM.  Ein^  von  den 
Siettenbrüchen.  DiopbantiaGhe  Gleichun-( n.  —  Ebene  ingüuometnc.  -  Stereometrie.  —  wenn 
hftnaliche  und  Tier  Klassenarbeitett.  —  !>'  r  Direktor.     ^     ,  .i.     ^  i, 

8  Physik  3  St  Aku?tik  AllL,'  n,.  ine  Eigenschaften  der  Körper  m  mathematiscbor 
Behandlunic.  Im  Vierteljahre  zwei  häuül  cho  Aibeiten  und  eine  Ktafflenarbeit  —  Pritsch. 

97chemie,  2  St  Die  wichügsten  Erscheinungen  aus  dem  Gebiete  der  unoigamscben 
Ohemie  besonder?'  bei  dm  Metalloidm  —  Mich  e  Iis. 

'  lö.  Zeichnen,  2  St,  wie  in  L  —  SIemeriog. 

Sekosda  B.  Ordin^rins:  Roalgymnasiallehrer  Geffroy. 
1   Keligionslehre,  2  St.     Einleitung  ins  Alte  und  Keue  Testament,  verbunden 
n,it  der  ULtuxe^  wichtiger  BibelateUen  und  SpSiche,  die  auch  .um  Mi  auswendig  gelernt 

^'**"*'rB^ttVacb   3  St   Ku«e  Übersicht  über  Schülers  und  Goethes  Leben  und  Werke. 

st'u^  AAHi/thte  flAhiHen  wurden  erklärt  mehrere  derselben,  darunter  das  ,.Li«d  v.  ii  der 
»ttr  t;.^Ät  -^^^  Minna jon  Beltheim;  als  Pnvatlektare 

SSSS  Odyssee  geksen  und  besprachen ^  ^^^Ät^Jr^^^^^JS^  «.  DieKraniche 

Themata  zu  d.n  V'^'" 
de«  Ibykm,  Bericht  eines  f  e^t^^^     er.  ,KU.,.r, I  ^t)    *•  ^f'-^'l^  Se  wS»  deTOrM««».    6.  Welche 

•tbeit)    7..Ihe  beiden  HaaptbeB^ndt^^^  .  dir  JWrau  von  Orleans.  9.  G.deBlcen^«il|  im nwitea 

Menschen  in  ^  5*"**^.  ^     L„  nr^Xfilm     lO  Ui  <  ru«*  1»  Mftrlit.i^re  uml  Major  Tcnheim. 

im  Kampfe  g«gen  die  Germanen.    Caes.  b.  g.  I,3U— 04,  av,i  i», 
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1,207—415;  11,675—707;  HI,  577  667;  VI, . '513— 381.  Gec  L-n^te  SteUen  wurden  memoriert 
Das  Wichtigste  über  das  epische  Y&vams.  Alle  14  Tage  eine  Klasseaarbeit,  Tiertelj ährlich 
eine  hfioBÜdie  Arbeit.  —  Lehtaann. 

4.  Französisch,  4  St.  Gelesen:  Plcctz,  Mauuel:  die  Auszüge  ans  Le  Sage,  Bossuot 
tiBd  F6neloa.  —  Hoeti,  Schulgrammatik,  Lektüre  3U— 59.  SäusUche  und  KJassenarbeiten ; 
regelmässige  Retroversionen  des  Gelesenen.  —  Lahrs.  «    „    ^  , . 

5.  Eu^Hsch,  4  St  Liktttre  2  St.  Gemischte  Stücke  aus  Süpfles  Chrestomathie  III, 
2.  3.  4  7.  11,  12i  IV,  1.  3.  7.  8;  V,  5;  VHI,  1;  IX,  1.  7.  10.  16.  33.  34.  Grammatik:  Nach 
Qesenius,  Kap.  I^IV.  Dreiwöchentlich  eine  hftnslidie  und  eine  Elassenarbat.  —  D  reyer. 

6.  Geschichte  und  Geographie,  3  St  Griechische  und  römisrhe  Geschichte.  Wieder- 
holungen ans  der  prea3siseh>brandenbnr§ps(^en  Geschichte.  —  Allgemeine  Geographie,  Wieder- 
holungen. —  Stettiner. 

7.  Mathematik,  6  St  Geometrie  im  S.  '2  St.,  im  W.  3  St.  Wioderiiolun|;  der 
wichtigsten  Sätze  des  Pensums  der  Ober-Tertia.  Die  TransTcrsalea  und  die  merkirttrdigeii 
Punkte  im  Dreieck.  Berechnung  gei»der  Linien  in  Dreiecken  und  Vierecken.  Berechnung 
legeimllsug^  Kguren  und  des  Kreises.  Der  goldene  Schnitt.  Harmonischo  Punkte.  Arith- 
metik im  S.:  .S  St.,  im  W.:  2  8t  Potenzen.  Logaritbrnen,  Ziasessinsxedmung.  Quadratische 
Gleichungen  mit  einer  und  awei  Unbekannten.  Angaben  sur  Bildung  toö  Gleichungen  ersten 
und  zweiten  Grades.  Arithmetische  und  geometrische  Reihen.  AUe  drei  Wochen  eine  bftnB- 
liche  Arbeit  —  Geffroy. 

8.  Physik,  3  St  Allgemeine  Eigenschaftan  der  Körper.  Wichtigste  Erschdnnngen 
im  Gebiete  der  Elektricitfit,  des  Magnetismus  und  der  Wärme.  Im  S.;  Fritsch,  im  W.:  Stieren. 

9.  Naturgeschichte,  2  St  Im  Sommer  Anatomie  und  Physiologie  der  Pllansen. 
Im  Winter  Lehre  vom  menschlichen  Körper  und  Wiederholung  der  niederen  Tiere.  —  Hichelis. 

10.  Zeichnen,  2  St  Nach  Yor]u;.ron  ausgeführte  Zeicluiungen  von  plastischen  Omsi- 
menten.   Umrisszeicbnen,  auch  leichte  Schattanangabe.  ^  Siemcring. 

Tertia  A.   Ordinarius:  Realgjmnasiallehrer  Dr.  Dreyer. 

1.  Beligionslehrc,  2  St.  Einzelne  Psalmen  gelesen  und  gelernt  (1,  19,  23,  90,  103 
180  und  139).  Das  erste  und  zweite  Buch  Mosis  mit  AuswaU  gelesen  und  erklärt  —  Wieder» 
holung  der  ffinf  Hauptstncke  des  Lutherischen  Katechismus;  wiederholondo  und  erweiternde 
Erklärung  des  zweiten,  Tierten  und  fünften  Hanptstflcks,  unter  Berttcksichtigung  der  zugehörigem 
Sprüche  und  Bibelstellen.  —  Lahrs. 

2.  Deutsch,  3  St.  Im  S.:  Abschnitte  aas  den  Nibelungen,  Gudrun,  Luise  von  Voss; 
eine  Reihe  von  Goethes,  Schillers  und  tJhlands  Balladen  aus  Hopf  und  Faulsiek  fiir  III  erklärt, 
sieben  derselben  wurden  gelernt.  Im  W,:  Wilhelm  Teil  und  Körners  Zriny.  —  Ausgewählte 
Prosastacke  wurden  gelesen  und  besprochen.  —  Wiederholung  der  Lehre  vom  Satze  und  der 
Interpunktionsregeln.   YierwöchenÜich  ein  Aufsatz,  —  Dreyer. 

3.  Latein,  6  St.  Wiederholung  der  wichtigsten  Regeln  von  der  Pormon-  und  Kasus- 
lebre.  Die  Tempora,  Oonsecutio  temporum,  Indikativ,  Konjunktiv,  Infinitiv,  erat,  obl.,  Parti- 
cipinm.  Gornnriium  nach  8iherti-Meirin<::.  -  Mücdlicho  Ober.-etznnfjen  au?  Ostermann  für  III. 
• —  AUti  14  Tage  eine  Klasacnurbeit,  biswuilcu  auü  liäusüclie  Arbeit.  —  Lelitüre;  C'üs.  B.  G.  I. 
1—29.   B.  G.  II.  Ov.  VL  313—381.  X.  1—77.  —  i.  S.:  Stettiner.  —  i.  W.:  Müller. 

1.  Fi  aD  zö  s'isch,  4  St  a)  Grammatik  'J  St.  wöchenflioh.  Plötz.  Schulgrammatik,  Ab- 
schnitt 3  und  4.  Iii  3  Wochen  je  eine  buusUche  uad  eine  KUssenarboit.  b)  Lektüre  Z  St 
J.  Verne,       ^<>ur  du  monde  en  80  jours."  1 — 14.  —  Gerschmann. 

5.  E II Ii. ich,  4  St.  a>  Grammatik,  2  St.  wöchentlich.  Beeudigung  von  Gesonius, 
Elemöntargriunajati«.  Die  raeistun  der  zugehörigen  englischen  und  deutschen  Stücke  übersetzt 
Alle  drei  Wm  hen  tniw  1  i  he  and  eine  Klassenarbeit  b)  Lektttre,  2  St.  Marryat:  Settiers 
in  Ganada  bis  Kap.         —  Dreyer. 
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164S^lß7f*^w^l^il^'''''^  Geographie,  4  St  Brandenbuigiach-Preuasiache  Geschichte  von 
Dentechlald  d^er^  (^..cbi.hte  bis  ir.48.  -  Europa  mit  Ausschluee  von 

i;eutW5ftlan<l,   Wiederholung  der  übrigen  Erdteile.  —  Stettin  er. 

no«iHv«n  nn,f  ^r'tbmetik,  2  St.   Proportionen.   Poten«n  mit  ganzen, 

nn!i  JSSw    fli^i^''^'*  Exponenten.    Quadrat-  und  Kubllr.vurzeln  aus  Bu,  hstabenausfr-irken 
unu  /.awen.   öleidiungen  ersten  Grades  mit  eiuor  uud  mebroren  üübekannten.   Aufitaben  zur 
n  ^  ,  n  Gleichungen  ersten  Grades  mit  einer  und  mehreren  Unbekannten.  Geometrie, 

ö  ül.,  Uatwü  1  i>t._ systematisches  Lösen  von  Kotistmktions-anfrabe::.  Yorhä'tris  von  geraden 
mTS^  ^n^^^         Dreiecke.    Teriiäitnis  Kenult.  Linien  am  Kreise.    Verhältnis  der 

8.  Naturbesohreibung,  2  St  Abschluss  der  Mwphologie  der  Pflanzen  und  Be- 
schietben  von  Pflanzen  nach  dem  natürlich 'n  S  vstom.  Im  W.:  die  Mollusken,  Echinodermen, 
tioelenteraten  und  Protozoen;  Eepetition  der  Artlirup(,da.  —  Ifichelis. 

9.  Zeichnen,  2  8t   Wie  in  IIb,  —  Siemering. 

Tertta  6.   Ordinarius:  Dr.  Stettiner. 

Beiigionaiehre,  2  St.  Lektüre  und  Erklärung  der  Apostebcscbichte,  dabei  das 
Leben  des  Apostel  Paulus,  6  Kirchenlieder  gelernt.  —  Das  zweite  Hauptstück  wurde  erklärt, 
dazu  passende  Sprüche  gelernt,  einzelne  BibeUtellen  gelesen;  viertes  und  fünftes  Hanptstück 
gelernt  —  Bosikat 

2.  Deutsch,  3  St  Gedichte  uud  Pr.jsästurko  nach  Hopf  und  Paulsiek  (für  Ul)  ge- 
lesen; im  Anschlu8s  damn  Wiederholung  d.  s  /usauuui  n-LSütztia  Satzes,  der  Interpunktions^ 
regeln  und  Dispositionsttbungen.  DeUamationsübuogen.  AUe  viensehn  Tage  ein  häuslicher  oder 
KlasBenan&atz.  —  Oeffroy. 

3.  LateiUf  6  St.  Wiederholung  der  Formenlehre.  Wiederholung  und  Erweiterung 
der  Kasuslehre.  Die  in  der  Erzählung  häufiger  gebrauchten  Konjunktionen.  Die  ,.D.»&ssätze". 
Mündliche  Übersetzungen  aus  Ostermann.  für  III.  Lektüre:  Nepos,  Aristid^  Miltiades,  Oimon, 
Conen,  Felopidas,  Hannibal.  Alle  vierzehn  Tbge  eine  Elassenarbeit,  bisweilen  eine  häusliche 
Arbeit  —  Stettin  er, 

4.  Französisch,  4  St.  Grammatik,  2  iSt.  l'lot/..  SolmJgrammutik,  Uktiun  1—28.  Lektflre, 
2  St.:  Ahn,  Franzosisches  Lesebuch  I.  Teil,  gemisi  fii--  Stücke:  Erster  Kursus  II,  III,  12; 
zweiter  Kursus  TI,  3,  4,  5;  dritter  Kursus  I,  1,  4;  11,5;  V,  1,  3,  6,  6,  31.  AUe  vierzehn  Tage 
eine  iHassenarbeit.  —  Dreycr. 

5.  Englisch,  4  St.  Gesenius,  Elementarbnch,  Kap.  1—12;  die  zugehörig,  n  Übungs- 
stücke aus  Eoiliü  I  meist  übersetzt;  ferner  aus  den  englischen  Stücken  Iii.  Kurze  Diktate. 
Wöchentiivh  einu  Klasiauuarbeit.  —  Gerschmann. 

6.  Geschichte  und  Geosfraphie,  4  St.  Deutsche  Geschichte  bis  1648.  Geschichte 
des  deutschen  Ordens.  Wiederhol uul^  drr  griechischen  nn^l  römischen  Geschir-hte.  —  Asien, 
Afrika,  Amerika,  Australien,  Wiederholungen.  —  I.  S.:  Sommerfeldt,  i.  W.:  Steltiuer. 

7.  Mathematik,  '  St.  Geometrie,  2  St.  Wiederholung  des  Fensums  von  Quarta. 
Die  T^ehre  vom  Kreise.  Die  Lehre  von  der  01ci;'hheit  der  Figuren.  Konstruktionsaufgaben. 
—  Arithmetik,  2  St.  Die  Buchstabenrechnung  bis  zu  den  Potenzen.  Quadratwurzeln  aus 
Bachstabenansdrücken  und  Zahlen.  Z.ihlengleichungen  ersten  Grades  mit  einer  Unbekannten, 
rr'irhte  Auffralicn  7tir  Bildung  von  Gleichungen.  —  Picchnon,  1  St.  Wiederholung  der  Rech- 
nungen aus  dem  Fensum  der  Quaria.  Schwierigere  Aufgaben  aus  dem  praktischen  Leben.  —  Geffroy. 

8.  Naturbeschreibung,  2  St.  ImS  Beschreiben  von  Pflanzen  nach  dem  natflrlichen 
s^y.  totn:  im  W.:  E^etition  der  niederen  Wirbeltiere;  die  Arthropoden,  besonders  Insekten.  — 
Michclls. 

9.  Zeichnen,  2  St  Nach  Vorlagen  schwierigere  Flachomamente  in  verändertem  Mass- 
stabe. Farbige  FlächeoTorsierungen.  —  Siemering. 
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Qn&rta*  Ordinarias:  RealgymnasiaUeliTer  Rosikat. 

1.  Eeligionslehrr-,  2  St.  L-pktürc  des  Matfbrius-Evari^^cliums,  Erklärunp  des  crsfen 
Hauptstücks,  äedb«  Lieder  und.  eiae  Anzahl  Sprüche  gelernt,  das  zweite  Hauptstück  wiederholt, 
das  dritte  neu  gelernt  —  Bosikat 

2.  Deut  seh,  3  St  Prosastttcko  uud  Gedichte  aus  Hopf  und  Paulsick  gelesen  und  er* 
läutert.  Gedichte  ^^olf>'■n^  cramm?» tische  ulkI  Tiilf'rpin^'ktinrislibtinirf'Ti  im  AnscMnss  an.  die Lektttre. 
In  zwei  Wochen  eiu  i/iliat,  vierteljähriicii  zwei  Aufsätze.  —  Kobse. 

3.  Latein,  7  St   Wiederholung  und  Erweiternog  der  Formenlehre.    Ih»  Wichtigste 

ans  der  Kasn^lebre.  Accus,  f.  Inf,,  AM.  abs.  Die  häufi.srstcn  Konjunktionr-n.  Übersetzimgen 
aus  EUeadts  Lesebuch  und  Ostermann  (f.  lY).  Wöchentlich  eine  Klassenarbeit,  bisweilen  eine 
häusliche  Arbdt  —  Bosikat 

4.  Französisch,  5  St.  Nach  P15tz,  Elemeutarbuch  der  franaSsiachen  Sprache,  Lotion 
41  —91.  Aua  dem  augehiürigen  Lesebudie  wordm  eine  Beihe  Ton  Stacken  gelesra.  Alle  vier- 
zehn Tage  eine  Elassenarbeit  —  Brey  er. 

5.  Geschichte  und  Oeographie,  4  St  Griechische  und  Bemische  Geschichte.  Be- 
Petition  der  Snv;fiü.  —  Europa.  Bepetition  der  aussereurop&ischen  Erdteile.  —  L  Sommerfeldt^ 

i.  W.:  liohse. 

6.  Rechnen  and  Mathematik,  5  St   Wiederholung.    Ahgekttrstes  Rechnen  mit 

Beciraalbnicheri .  Zinsrechnung.  Tarare«  buun-^.  Mischung.sreclir.ung.  Geometrie:  Sätze  vom 
Dreieck  bis  zur  Kongruenzj  Sätze  vum  i'afa]Iclo£,'ramm.  —  Stieren. 

7.  Naturbeschreibung,  2  St.  ImS.:  Seibätätiuigeres  Beschreibeu  voa  Ptlanzen;  Linn6s 
System,  zusammen£tösende  Wiederholung  der  morphologischen  Grundbegriffe.  Im  W.:  Systematik 
der  Säugetiere  und  V6gel;  kurze  Übersicht  über  RpptiÜAn  und  Amphibien.  —  Michelis. 

8.  Zeichnen,  2  St  Nach  Yorlagea  leichte  JJlachornamente  im  Umxiss  und  iu  ver- 
ändertem Uassstabe.  —  Siemering. 

Quinta.  Ordinarius:  Oberlehrer  Bohse. 

1 .  R e  1  i  i  0  n  s !  f  Ii  r  e ,  2  St.  Bio  biblischen  Geschichten  des  Neuen  Testaments ;  das 
zweite  Hauptstiick  vollständig;  sechs  Kirchenlieder;  Geographie  von  Palästina.  Nebenher  ging 
die  Wiederholung  des  Sextaner-Pensums.  —  Hittcher. 

2.  Deutsch,  3  St    Die  neuesten  Gedichte  und  Proeastficke  ans  Hopf  und  Panlsiek 

(für  V)  wurden  gelesen  und  ?.um  Teil  reproduziert.  Eine  Anzahl  Opdichte  wurden  irf^l^^rnt. 
Regeln  über  Orthographie,  öa(züau  uüd  luterpunktion.    Wöclientüch  eiu  Diktat.  —  Gexschmann. 

3.  Latein,  7  St  Begelmässige  und  un regelmässige  Formenlehre  (Grammatik  EUendt). 
Ubersetzen  aus  Ostennann  (für  V),  je  zwei  Wochen  einp  Klasscnarbcit.  —  Kohse. 

4.  Französisch,  5  St.  Plötz,  Elementarbucb,  Leküon  1—40;  avoir,  etre  und  die  beiden 
ersten  Konjugationen.  Wöchentlich  eine  Klassenarbeit  —  Gersohmann. 

5.  a)  Geschichte,  1  St  Biographische  Erzählungen  aus  der  römischen  und  der 
deutschen  Ge»;hichte.  —  Rohso. 

t  -       -^«eo»  Amerika,  Afrika,  Australien.    Bepetition  von  Europa. 

—  Im  S.:  Michelis,  im  W.:  Sommerfeldt 

_  a)  Ivechnen,  3  St  Wiederholung  der  Brüche  und  der  ein&chen  Begeidetiiau&aben 

Vollstfcidige  Begeldetriau%aben.    Decimalbrüche.    Einfache  Procentaufgaben  —  Geffroy 

b)  Zeiehnen  geometrischer  Figuren  zur  Vorbereitung  für  den  geometrischen 
Untomdit  l  bt.  —  Der  Direktor. 

7.  Naturbeschreibung,  2  St^Im  8.:  Wiederholung  und  Erweiterung  des  Pensums 
von  Sexte,  im  W.:  wichtige  Säugetiere,  Vögel,  BeptiUen  und  Amphibien.  —  Micke  Iis. 
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8.  Schreiben^  2  8t  Übungen  in  deutscher  und  latetnisdier  Schrift  nach  Yoracliriften 
des  Lebiers  an  der  "Wandtafel.  -  Hittchor. 

9.  Zeichnen,  2  St  Massenuaterricht.  Ebene  geradlinige  und  krummlinige  Gebilde 
nach  YoiseicbniiDg  und  Erlftuteruag  des  Lehieze  an  der  Wandtafel.  —  Siemering. 

Sexta.   Ordinarius:  im  8.:  BealgymnaaiaUehrer  Boenig,  im  W.:  Dr.  Lehmann. 

1.  Religionslehre,  3  St.  Dio  wichtigsten  bibliscLcn  Goschichten  dos  Alten  Tesiamenta; 
die  EestgeschicLteu  des  Neuen  Testaments;  die  zehn  Güboto  mit  der  Erklärung  Luthers  nohat 
Schlwe;  sechs  Lieder  ToUständig.  —  Hittoher. 

2.  Deutsch  ,  3  St.    T.ettfire  aus  Hopf  und  Paulsiek  ftir  VI  und  mündliche  Wieder^ 

Sibe  des  Gelesenen;  eine  Keib©  von  üedichten  wurde  gelernt;  wöchentlich  ein  Diktat.  —  Im  S.: 
oenig,  im  W.:  Lehmann. 

3.  Latein,  8  St.  Reerelmäpsitre  Deklination  der  Substantiva  uud  Adjektiva;  Genus« 
regeln;  Komparation,  Numeralia  cardinalia  und  ordmalia;  Pronomina;  sum;  die  vier  Konjugationen. 
Yokabellemen  aus  Ostermann,  Voc  f.  VI;  Übungen  im  Übersetzen  aus  Oatearmann,  tfbangahuch 
f.  VL    Monatlich  drei  Klassenarbeiten.  —  Tm  S..  Boenif]:,  im  "W.:  Lehmann. 

4.  a)  Geschichte:  l  St.  Griechische  Mythologie.  Dio  deutsche  Kajserfarailie,  —  im  S.: 
Beenig,  im  W.:  Lehmann.  — b)  Geographie,  2  St.  Kurse  Übersicht  über  die  ganze  Erde; 
Länder  Europas  mit  den  Hauptstädten,  specieller  Deutschland  und  besonders  Ostpreussen.  — 
Im  S.:  Micbelis,  im  W.:  Sommerfeldt. 

5.  Rechnen,  5  St.  Die  "riet  Rechnunp:.=;artea  dj  t  l;:  lion.  Einfacho  Aufgaben  mit 
Zurückgehen  auf  die  Einheit.    Übung  der  Begriffe:  Summe,  Umei schied,  Produkt.  —  Gritsch. 

6.  Naturbeschreibung,  2  St.  Im  S.:  Grundbe^riCte  der  elementaren  Morphologie, 
erlfintert  an  lebenden  Pflanaen.  Im  Vf.:  die  HanptreprSaentanten  der  Sängetiere  und  YögA. 
—  Michelis. 

7.  Schreiben,  2  St  Übungen  in  deutscher  uud  lateinischer  Schrift  uach  Vorschriften 
des  Lehrers  an  der  WandtafeL  —  Hittcher. 

8.  Zeichnen.  2  St.  Massenunterricht.  Ebene  j^eradlinigo  GfV.i]de  mit  Anwendung  von 
Lineal  und  Mass  nach  Vorzeichnung  und  Erläuterung  des  Lehrert»  au  der  Wandtafel.  — 
Siemering. 

Vorklassc.    Ordinarius:  Hittcher. 

2.  ReligiüDslohre,  2  St.  Ausgewählte  Abschnitte  der  biblischen  ÖeecWehte  aus  dem 
Alten  und  Neuen  Testament  mit  besonderer  Berftcksichügung  der  Fesf.resrhi(  bten  Das  erste 
Hauptsttick  ohne  Luthers  Erklärung.  Einige  Gebete,  Spruche  und  Strophen  von  Festliedern. 
 Hittcher. 

2  Deutsch,  7  St  Tägliche  Lese-  und  Memorierübungen,  Ab^  hrifti  n  und  sonstige 
orthographisch 0  Übungen;  wöchentlich  ein  Diktat;  Kenntnis  der  BegrifEswÖrter  und  Flexion  der- 
selben: der  nackte  und  der  erwullerte  einfache  Satz.  —  Hittcher. 

3.  Beohnen,  Ö  8t  Die  vier  Spedes  mit  unbsnannten  und  benannten  ganzen  Zahlen 
in  eneeren  und  erweiterten  Zahloukreison.  im  Kopf  und  schriftlich.  —  Hittcher. 

4.  Schreiben,  4  St  Deutsche  und  lateinische  Schrift  nach  Yorsobnften  des  Lehrers 
an  der  Wandtafel.  —  Hittcher. 

Vom  Religionsunterricht  waren  nur  diejenigen  Schüler  bufreit,  für  welche  der  Kon&> 
mationsunterricht  auf  dieselben  Stunden  fiel  wie  der  ReUgionsunteiricht  in  der  Schule. 
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MitteUnngeti  fiber  den  iecbnischen  Untemcbt. 

«)  DerTurauoterricht  fand  unter  der  Ldtuug  des  Herrn  SanitätBrat  Dr.  med.  Mfltt- 
rich  und  dar  Aufsicht  des  Herrn  Oberlehrer  Lahrs  im  städtiRchen  Turnhanae  in  awei  Abtei- 
luügea  statt;  jede  AbteiJuog  turate  1  St  w.j  ausserdem  erhielten  die  Tortumer  beeonden 
Unterricht  (»/,  St.  w.).  —  Im  Sommer  turnten  die  Schüler  der  Vorklaase  an«  dem  Schulhofe 
(FreiabuDgen),  unter  Liitung  des  Herrn  Gymnasiallehrer  Oeffroy. 

Im  Sommer  waren  13  Schülw,  im  Winter  18  ScbüJei  vum  Turnunterricht  diroensiert. 

b)  Der  Oesangnnterricht  wurde  von  Herrn  Kantor  Richter  gelätet;  die  Vorklaaae 
hatte  wöchentlich  2  halbe  StuudeD,  VI  und  V  je  2  Stunden,  eine  Selekta,  gebildet  ans  geeig- 
neten SohtUern  aller  Klassen,  wöchentlich  eine  Stunde. 


Verzeichnis  der  Lelirbücher, 

welehe  in  den  »inz«1n»n  Elasaen  Ton  Ostern  18d0  ab  gebranciht  weiden. 


1.  FOr  die  Vorklasse:  Woike-Triebel,  biblische  Historien.   80  Eirohenlieder.  —  Selta- 

sam,  Lesebuch.  —  Neuer  deutscher  Liederkranz,  Potsdam,  Rentel. 

2.  Ifur  Sexta:  Woike-Triebel,  biblische  Historien.  80  Kirchenlieder.  Lahrs,  kleine 
Sitten-  und  Glaubenslehre.  ~  Hopf  und  Panlsiek.  Lesebuch  fOr  VL  Begeln  und  WOrter- 
verzeichuis  für  die  deutsche  Orthographie.  —  ElIendt-SeyffrTt,  hifelnisrho  Schiil/^raranTatik. 
Ostermauo,  lateinisches  Übungsbuch  für  ¥1.  Ostermano,  Yokabulaiium  (L  Abteilung).  —  Krause, 
Sagen  nnd  Geechichten.  —  Bebes'  Schulatlss  für  die  mittleren  Unterrichtsstufbn.  —  Pabs^ 
das  Notwendigste  zum  Oesangunterricht.  Odenwald,  Jugend-,  Volks-  und  Taterlandslieder  1.  fleft 

3.  Für  Quinta:  Woilie-Trinbel,  wie  in  VI.  80  Kirchenlieder.  Lahrs  wie  in  VL  — 
Hopf  und  Paulsiek  für  V.  Kegein  und  Wörteiverzeichnis  etu  —  EUeodt-Seyöert,  lateinische 
Schulgrammatik.  Ostennann,  lateinisdies  Übungsbuch  fOr  V.  —  Plöts.  Elementarbucb  der 
französischen  Sprache.  -  Krause,  wie  ia  VL  —  Seydtitz,  Goographic.  Au.^gabe  B,  kleine  Schul- 
geognphie.  —  Atlas,  wie  in  VL  —  Bail,  methodischer  Leittaden  für  den  Unterricht  in  der 
Natuigeechidite,  Zoologie  Heft  1  und  Botanik  Heft  1.  —  Pabet  und  Odenwald,  wie  in  VL 

4.  FOr  Quarta:  Bibel.   80  Kiichenlieder.  Lahrs,  wie  in  VI.  —  Hopf  und  Panlaiek 

für  IV.  Regeln  u,  s.  w.  wie  in  VT.  —  "Weiler,  Herodot.  Ellendt-Scyffcrt.  lateinische  Schulgram- 
matik. Ostermann,  lateinisches  Übungsbuch  für  IV.  —  Plötz,  wie  in  Y.  —  Jagor,  Hil^buch 
für  den  Unterricht  in  der  alten  Qeeohichte.  —  Seydlitz  und  Atlas,  wie  in  V.  —  Lieber  und 
Ton  Ltthmann,  Elemente  der  Mathematik  I  (Planimetrie).  —  Biul,  wie  in  V, 

5.  Für  Tertia  B:  Bibel.  80  Kirchuülieder.  Lahrs,  Leitfudcii  des  evangelisfhen  Re- 
ligionsuDterricbts  und  Lahrs,  kleine  bitten-  und  (ilaubenslehce.  —  Hopf  und  Puulsiek  für  IlL 
Hegeln  u.  s.  w.  wie  in  VL  —  Siberti-Heiring-Fisch ,  lat  Schulgrammatik.  Ostermann 
für  III.  VAü  lateinisches  Lexikon.  —  Ahn,  französisches  Lesebuch  I.  Plötz,  Sohnlü^ram- 
matik  der  französischen  iSprache.  —  Gesenius,  Elemeutarbuck  der  englischen  ^Sprache.  — 
Lohmeyer  und  Thomas,  deutsche  Geschichte.  —  Seydlitz,  wie  in  V.  Bebes'  Schulatlas  für  die 
Oberklassen.  Lieber  und  von  Lühmann,  Elemente  der  Mathematik  I  u.  IL  —  Bail,  Natur- 
geschichte, Zoologie,  Heft  2  und  Rotaniii  Heft  2. 

6.  Für  Tertia  A:  Alle  Bücher  wie  in  Tertia  B  ausser  Ahn,  transösischee  L^ebuch. 
Ein  fransösisohes  Lexikon.  —  Lohmeyer  und  Thomas,  brandenbnrgisch-preusaische  Geechidite. 
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7.  Für  R eVunda  B:  Bibel.    SO    Kirchenlieder.  Lahrs  «ria  in  nih   _  iTArW 

?u™,f^^**-  .  SchulsraramaUk.   Fi-anzösisciies  Lexikon.  -  Süpfle.  engligcbe 

w«rw  ^^"'^Ä  englischen  Sprache.   Ein  englisches  litikoo.  - 

Herbst,  Listonsches  Hilfsbuch  I.    Alf.  Ge.ohichtc  ffur  Laischulen).  -  Seydlitz  und  Atla.s 

'*V*n^;  HTml     ''S-*^  ^""^  Lüh  mann,  Mathematik  I,  U,  III.   Anguirt,  Logarithmentafeln: 

—  Bali,  wie  m  mb.  ^  Koppe,  Anfangsgründe  der  Physik.  «  i  e 

Tinfi.K«M^  tP)!,  ?.®?  u°?*  A:  Alle  Biicher  wie  in  IIb  ausser  Baü;  ferner:  Herbst,  historiechee 
Hil&buch  11  (Mittelalter).  —  Lorscheid,  ariorj^anische  Chemie. 

^'^^i  frima:   Bibel    80  lürchenlieder.   Lahrs,  wie  in  mb.  —  Ribprti  wi.-  in  lUb 

—  Plöt«,  Manuel,  wie  in  Üb.  Probet,  Übungsbuch  H.  TeU.  —  Gesenius.  Grammaük  wie  in 
.  ^^^^^^  (Neuere  Ooscbicbte).  —  Lieber  und  von  Ltthmann  I,  H,  III.  August,  wie 
m  IIb.  (iandtner-Gruh],  Elemente  der  analytischen  Geometrie.  —  Koppe,  wie  in  üb.  —  Lor- 
sohnd,  wie  in  IIa. 


II.  Verfügungen  der  vorgeseUten  Behörden. 
A.  Des  Königlichen  Provinzialsohulkollegiums. 

1889.  31.  März.  r>cr  Schnlamt.clr^nrLVlnt  Max  Stieren  wird  dem  Bealgymna«ittm 
zur  Ableistung  seines  Probejaiires  vom  1.  April  ab  überwiesen. 

29  ApriL  Die  katholischen  SohtUer  erhalten  fortan  den  Religionsunterricht 
von  deu  Kaplänen  Matthee  (Stufe  I  und  III)  und.  Busan  (Stufe  II)  im  Königlichen 

Friedrichskollegium. 

29.  Apnl.  Nach  Anordnung  des  Herrn  Ministers  wird  im  Monat  Juni  jeden  Jahres 

in  Königsberg  eine  Turnlolirerprüfung  p.bgfliallt n  werden. 

6.  M$i.  Der  Herr  Minister  hat  angeordnet,  dass  über  die  Ergebnisse  der  sclu'ift- 
lichen  Abitnrientenprfifung  Mitteilun^n  nur  unter  gewissen  Bedingungen  gemacht  werden 
dürfen  Epp<  fitionen  für  die  Abitunentenprüftmg  dürfen  seitens  cbr  Faohlelurer  nicht  ver- 
anstaltet werden. 

1.  Juli.  Bei  der  ungewöhnlich  grossen  Hitze  kann  der  Unterricht  nachmittags 
und  iß  den  let^teu  Y  i  iriittcig-standen  ausfallen.  Besondere  Aufitnerksamkeit  ist  der  Lüftung 
der  Klaesenx&ume  zuzuwenden. 

30.  Juli.   Mitteilung  einer  Verfügung  des  Ministeriums  vom  23.  November  1888, 

bt^dvfTenJ  den  Kopfgenickki'aritjf  (mciün^^itis  cor.'brosjiiiialis)  Boi  (lic-ser  Krankbeit 
treten  bezüglich  des  ächulbeeuuhs  die  Bestimmungen  der  Min.- Verf.  vom  14  Juli  1884,  la 
in  Kraft. 

24.  Septenibe:-.  Der  ord^ntliclie  Lehrer  Bönig  ist  zum  7.  Oktober  '/nc  Tfil- 
nahme  an  einem  secbsmonatliohen  Kui^ns  au  der  Tnmiehrerbildungsanstalt  nach  Berlin 
einberufen  worden. 

99.  Septt  iiilx^i .  Die  A'crtrotnng  (Ich  onlentliohen  Lehrers  Bönig  durch  den  Schul- 
amtskandidaten  Dr.  Lehmann  wird  genehmigt. 

17.  Oktober.  Der  Schulamtskandidat  Johannes  Müller  wird  dem  IL-O.  zur  Ab- 
leistung seines  Probejahiv^-?  liberwiesen. 

16.  Dezember.  Die  beantragte  Einftihrung  folgender  Lehrbücher  von  Ostern  1890 
ab  wird  genehmigt:  1.  In  TI  und  Y  Krause,  Sagen  und  Gteeohichten;  2.  zunächst  in  Hb 
(1891  in  IIa,  1892  in  I),  Herbst,  Hilfsbuch  für  den  Unterricht  in  der  deutschen  Litteratur; 
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8.  in  IV  Weller,  Oeschiohten  aus  Herodot  (statt  Ellendt,  lat.  Übiiii£sbiich);  4.  in  IHb 

Lohmeyer  und  Thomas,  deutsche  Geschichte,  iu  Illa  Lohmeyer  iina  Thomas,  brandeoi* 
borgtsch-preussüche  Q'esokichte  (statt  Ueinei-Erosta,  preoss.  Gtosdiiolite). 

Io90.  5.  Janoar.   lUitteiltmg  der  Feiienordnung  für  1890  (s.  unter  VII). 

7.  Januar.  Junge  Leute,  w^che  bereits  Studenten  gewesen  sind,  sollen  zum  Ein- 
tritt iu  die  hdheren  Bcbulen  von  üniversitätstfidten  nicht  zugela^ea  wenlen. 

15.  Januar.  Bei  der  Versetzung  nach  I  ist  mit  grosster  Strenge  und  Sorgfalt  zu 
verfalncn.  ini  besonderen  ist  auf  die  Absicht  der  Schfller,  nach  erfolgter  Versetzung  abzu- 
gehen, Jucht  Bücksicht  zu  nehmen. 

17.  Januar,  Klavier  und  Orgel  sind  auf  das  eingestrichene  a  mit  870  Schwingungen 
in  der  Sekun.Ic  /w  stimmen. 

8.  Februar.  Während  der  Osterfeiien  findet  in  Berlin  ein  achttägiger  archäo- 
logischer Kursus  för  Iiehrer  statt. 

7.  März.  Der  Herr  Minister  hat  die  Einführung  folgender  Lehrbttcher  von  Ostem  C. 
ab  genehmigt:  1.  Lahrs,  kleine  Sitten-  und  Glaubenslehre.  2.  Lahrs,  Leitfaden  des  evan- 
gelischen Beligionsnntenichts  an  h5heren  Schulen. 

10.  März.  Der  unterm  27.  November  1889  dem  Kantor  Biohter  gewährte  ürlaub 
wird  bis  zum  1.  April  verlängert. 


B.  Des  Map;istrats. 

1889.  8.  ApTÜ.  Ber  Lohn  des  Schuidieoiers  Kaiser  ist  von  600  Mk.  auf  660  Mk. 
jährlich  erhöht. 

11.  Mai.  Die  Erteilung  des  Tmrif.ntrrrichts  an  die  Schüler  der  Vorklasse  während 
des  Sommers  auf  dem  Sohiühofe  durch  den  ordentilicheu  Lehrer  Öeffroy  wird  nach  den 
Vorschlägen  des  Direktors  gouehniigt. 

10.  Juli.   Für  den  Sohnldiener  ist  eine  neue  Instruktion  ausgearbeitet;  derselbe 

ist  darum  zu  verpflichten. 

13.  September.  Für  das  nächste  Jahr  wird  ein  botanischer  Schulgarten  2.  Wall- 
gasse 0 — 11  eingerichtet  werden. 

U>.  Septeiiibei-.  Baak  dem  neuen  Besoldungsplau  tüx  die  Elementai'^,  Mittel- 
schul mu]  Vorschullehrer  vom  6.  Juni  1889  wird  das  G^ehalt  des  Herrn  Hittcher  auf 
2700  Mk.  erhöht. 

9.  Oktober.    Die  Vortretuug  des  ordentlichen.  Lehrers  Bönig  für  das  Winter- 
'""^  "^^'^  Scluilamtskandidaten  Dr.  Lehmann  gegen  eine  Eemuneration  von 
lau  Mk.  monatlich  übertragen. 

22.  November.  Die  beantragte  Erhuliaiig  des  WolmiingÄgeldcs  dei-  ordentlichen 
Lehrer  wu-d  wiederum  abgelehnt  (  .  ^1  Pi  ogr.  1888  und  1889). 

1890.  8.  Januar.  Der  Vorschullehrer  wird  fortan  nach  denselben  Grundsätzen 
pensuMueri  werden,  wie  dio  anderen  Lehrer. 

21.  Febi^iar.  Die  jährlichen  Züisen  der  Sunonstifbuug  von  1666,67  Mk.  aollen  am 
15.  Oktoker  jeden  Jahres  ab  Stipendium  an  einen  armen  würdigen  Schüler  des  Real- 
gymnasiums vom  Magistrat  auf  Vorschlag  des  Lehrerkollegiums  verliehen  werden. 
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III.  Chronik  der  Schule. 

Das  Bohd^jaliT  begann  am  Bonnerstag  den  25.  April  1SB9  mit  der  EinAlhnme  des 
zum  6.  ordentl.  Lehrer  berufenen  Heiru  Dr.  Dreyer*)  in  sein  Amt  (vgl.  Prog.  1889).  — 
Somit  wai  HTi  alle  etatsmässigen  Stellen  wieder  besetet;  und  trat  eine  Änderung  wälirend 
des  ScLuJjalirä  nicht  ein. 

Als  Probekandidaten  waren  beschäilzgt:  von  Michaelis  1888  bis  1889  Herr  Dr. 
r.f  Inn  nm,  von  Osiem  1889  bis  1890  Hew  Dr.  Sommerfeldt  und  Herr  Stieren,  von 
Michaelis  1889  ab  Herr  Müller. 

Yom  1.  Juni  ab  wurde  Herr  Oberlehrer  Bohse  zu  einer  achtwGohentlichen  mili- 
tänschcri  TTbriiig  cinTirrufo-j.  Da  von  der  Übungszeit  eine  Woche  in  die  Pfingst-  und 
drtei  Woclien  in  die  8omnmrtoriüu  üelcia,  wax  dtas^lbe  uui*  während  vi«r  Wooheu  zu  vertretcoi. 
Die  Vertretung  wurde  im  wesentiichen  dem  Frobekandidaten  Herrn  Dr.  Sommerfeldt 
gegen  eine  entsprechende,  vom  Magistrat  bereitwilllgs  tgewährte  "Rr;r:".npration  übertragen. 

Eine  grössere  Störting  erlitt  der  Unterricht  duvch  di«^  T.  ihiühme  des  ordentl. 
LehreiTs  Herrn  Bönig  an  einem  Kursus  an  der  Königl.  Tumlehä -  i  l  1 1  uigsanstalt  in  Berlin. 
Derselbe  war  infolgcd???^n  für  'Its  AV;t  !i  rluilbj.iliv  beurlaabt  und  wurde  von  dem  Kan- 
didaten des  höhern  Scijulumis  Htonx]  Dr.  Ijelimaiiu  —  mit  bestem  Erfolge  — verti-eten.  Die 
Vertretungskosten  bewilligte  auch  in  diesem  Falle  der  Magistrat  in  -wolilwolleuder  Erkenntnis 
der  Bedürfnisse  der  Anstatt,  da  <iem  Kollegium  bisher  kein  geprüfter  Turnlehrer  angehörte. 

Infolge  andauernder  Krankheit  sah  sich  Herr  Kantor  Richter  genöUgt,  den 
Gesangunterricht  vom  15.  November  ab  ganz  aufgeben;  er  wurde  bis  zum  Scliluss  des 
Schuljahrs  beiurlaubt  und  von  Herrn  Oberlehrer  Micheiis  vertieten-  Herr  Kaator  Eichter 
hat  zu  Ostern  d.  J.  seine  Pensionienmg  beantragt^  und  wird  nunmehr,  naoh  3lj&hriger 
Wirksamkeit  als  G-esanglehrer  der  Anstnll.  '?»  den  woMverdienteu  Ruhestand  treten. 
Es  sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Kantor  Richter  für  seine  überaus 
gewissenhafte  treue  Pflichterfüllung  während  der  Langen  Zeit  seiner  Lehrth&tigkeit,  für 
seine  vielfach  belliäf  igb  lo  ll.-giale  Gesinnung,  sowie  für  das  lebhafte  Interesse  au  danken, 
welches  er  an  allen  die  Schule,  die  Lehi-er  und  Schüler  betreffenden  Ereignissen  nahm. 
Möge  sein  Gesundheitszustand  sioh  be.-^sern,  die  ungewöhnliche  geistige  Frische  aber  dem 
79jähTi;:'-eii  ver»  lirtcu  Manne  noch  viele  Jahre  erhalten  bleibenl  .  i-  t. 

Von  dcu  übrigen  Lehrern  wurdö  wegen  Krankheit  oder  aus  «mern  persö^chen 
Gründen  im  ganzen  nur  selten  der  Unterricht  ausgesetzt;  der  Direktor  fehlte  eine  Woche 
vor  Beginn  der  Sommerforien  wegen  einer  notwendigen  Badereise,  Herr  Oberlehrer  ij ah rs 
mussie  gegen  Ende  des  Sehiüjahrs  wegen  eigner  Krankheit,  Herr  Siemering  wegen  Krank- 
heit seiner  Kinder  für  mehrere  Wochen  den  Unterricht  ausi-'^z n 

Phi-  Gesundheitszustand  der  Schüler  war  in  die^t^m  Jahre  sein-  ungmwtig. 
Ausser  d^n  vor  Weibnachten  bis  zu  20  pOt.  der  Schflleraahl  sich  steigernden  Erkranlo^^ 
an  Influenza  wurden  sehr  viele  Schüler  von  Scharlach  ergriffen  G.n  .1. :1.-  i  wpisc  hat  der 
Tod  Uli-  keinen  der  Erkrankten  entri^en,  aber  &a  smd  infolge  der  langen  ftcliulversaumuis 
viele  eiiiebiich  zmUckgeblieben,  und  ist  der  Dnteiricht  in  einigen  Klassen  oftmals  mit 
grossen  Schwierigkeiten  verbunden  gewesen. 

*\  TC»Tl  Di«v#r  -el.  den  21.  Augiiatl85»  xa  MalcWtt  in  MeoklenblJrg,  absolvierte  mdi.  1S7S  das 
*)  Kart  »»gf«^  «f,'-  "^jilrfe  in  Leipzi«  und  Gwiftwald  neuere  Sprachen,  wurde      h.  Augusi 
^IgymnÄWum  m  ^^w«""' ^.^^  fJ'*  ™w  dwm  von  Miok  löSS  bis  Ostern  1884  in  England 

?S®\Sl'^^f  I  el  "r^hdS  Cn«;  U  beÄ^n  Greiftwald  die  Prttfnng  f»c  do^  trat 
(Binningiiaini       i^emer  HiJ-tiR.        \     ■     c;,.>,,.,(»rin  als  can(I  wob.  ein  und  wurde  Ificli.  188Ö  als 

AhSS^itrSräsTeMSt.  Bealgvmnasium  in  Kömgsberg,  tb  <  g  ^var    Von  Mich.  1»86  bis  1887  absolvierte 


35 


Wdgen  grosser  Hitze  fiel  der  Unterridit  an  den  Nachmittagen  des  24.  If ai,  3.  und 

4.  Jnm  aus. 

Es  fandtiii  zwei  Abiturieiiteiiprüfungfciii  statt,  am  5.  September  1H89  und  1.  Miira  16'?0; 
in  jeder  erhielten  fünf  Abiturienten  das  Zeugnis  der  Reife  (vgl.  untenlV,  ö  ^  i  '^•■r  '''-^'«n 
ftihrtfi  der  Vorsitz  als  TT:  iiiigl,  Kommissarius  der  steUv<=rf-"ptende  Pro  v.-Si  hui  rat  Herr  öym- 
nasialdirekU>r  ProlcssMi-  Dr.  Kammer,  bei  der  2.  der  Uackiur  der  Aiis'.ült  als  Stellver- 
treter des  Geheimen  Hf'gituiings-  und  Provinzialschulrats  Herrn  Trosien;  beiden  Prüfungen 
wolmie  a.h  Verfielei   1..^  Magisrt.rats  Herr  Stadtechulrat  Dr.  Tribukait  bei. 

AVäliieüd  dei  rüiigstferieu ,  vom  12.  his  14.  Juni  v.  J.,  fand  in  Üanzig  die 
12.  IMrektorenversamailoiig  ä&c  wreinigten  Provinzen  Ost-  und  Westpreussen  statt,  bei 
welcher  verhandelt  wurde  über:  1.  Ziel  und  ^lethode  des-  lati  iiiischen  Untorrichts  anf 
dem  Realgymnasium,  2.  die  griechischen  Lehrbücher,  3.  MailieuiaLü.  und  üechuen  an  den 
höheren  Lehranstalten,  4.  das  Französische  am  Gymnasium,  5.  die  Censnrprttdikate,  6.  das 
Englische  am  Gymnasium.  —  Der  Unterzeichnete  nahm  an  diesen  YerhandluDgen  teil,  im 
bcsondcm  als  Koforent  bei  dem  3.  Beratungsgogeastaiidc. 

Im  Sommer  ctntemahmen  samtliche  Klassen  einzeln  anter  Leitung  verschiedener 
Lehrer  kleine  Ausflüge  in  die  tlmgog»  nd. 

Die  patriotischen  Feste  und  Ücdeuktage  wurden  in  gewohnter  Weise  gefeiert. 
Herr  Oberlelu-er  Lahrs  hielt  die  Festrede  am  2.  September,  Herr  Oberlehrer  Michelis 
am  27.  Januar,  dem  Gtoburtstage  Sr.  Majestä'  nnseres  Kaisers  und  Königs.  —  Da  der 
Todestag  des  hochseligen  Kaisers  Friedrich  in  die  Ferien  und  des  hochseligen  Kaisers 
Wilhelm  auf  einen  Sonntag  fiel,  wurde  dieser  Tage  am  17.  Juni  bezw.  8.  März  im  An- 
schluss  an  das  gemeinsame  Mor^ngebet  durch  Herrn  Professor  Fritsch  jr^dacht.  Der 
QebuTtstag  weiland  Kaiser  Friedrichs  fiel  in  die  Michaelisferien,  der  Direktor  erinnerte 
daher  an  dicsf n  Gedenktag  des  preusstschen  Volks  bei  Beginn  des  Winterhalbjahi-s.  An 
dem  OeburtäUg  weiiand  Kaiser  Wilhelms  L  am  22.  MSrz^  hielt  Herr  Gersohmann 
die  Gedächtnisrede. 
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IV.  Stattstische  Mitteilungen. 

t  I  r  iie  Freqaem  nnd  deren  Yeranderoiig  im  Laufe  des  Sohn^ahres  1889/90. 


A.  itealgymnasium. 

B.  Vor- 
klasse. 

0.1 

Ü.I 

o.n 

u.n 

u.in 

1 

V 

VI 

Sa. 

1 .  Bestand  am  1.  Februar  1889  , 

Tl 

15 

26 

34 

48 

44 

•J  1 

33 

2.  Abgang  Iiis  mm  Schlnss  des 

SfhuljaLres  18^,0/89  

2 

2 

4 

5 

2 

3 

4 

B 

S 

2 

3a.  Zugäng  durck  Versetaung  au 

3 

U 

14 

26 

38 

35 

33 

44 

26 

229 

8b.  Zugang  dmcli  Aufnahme  an 

_ 

1 

1 

4 

2 

16 

24 

17 

4.  IVeoneuK    am  Anfaxuir  des 

Scbuljahres  1889/90  

14 

33 

45 

43 

42 

56 

48 

307 

23 

6.  Zugang:  im  Sommersemester 





1- 

1 

1 

1 

1 

4 

3^ 

6.  Abgang  im  Bommersemester 

5 

2 

3 

1 

4 

4 

4 

2 

27 

1 

7a.  Zugang  doroliYersetziiiig  zu 

2 

2 

— 

7b.  Zugang  dnrcb  Aufnahme  zu 

IftiohaeliSa  <•.••■•.•••••.. 

3 

3 

l 

4 

1 

1 

13 

o 

8.  Frequenz    am   Anfang  des 

Wintprsemestei-s  

9.  Zugang  im  Wintersemfieter. 
10.  Abgang  im  Wintezaemester. 

iL  Freiiueiiü  am  1. Febmar  1890 
12.  Durohadmittsalter  am  1.  Fe- 

6 

13 

12 

33 

48 

41 

43 

53 

48 

297 

28 

2 

1 

2 

1 

1 

1  1 

8 

1 

«  1 

11 

11 

33 

46 

40 

42 

52 

48 

289 

29 

20,2 

18,5 

17,6 

17,0 

16,0 

14,5 

13,5 

11,9 

11,1 

9,9 

2.  Übersicht  über  die  Beiigioüs-  uud  fieimatßverliältniöse  der  Suiiiiler. 


A. 

Rea 

Igym 

nasiu 

m. 

1 - 

B. 

Vorschule. 

Kath. 

BIssiä. 

Eiab. 

Auw. 

Aod. 

Erang. 

DiMid. 

Juden 

'Einh. 

t — 

Aiuw. 

Aul. 

1.  An  Anftngedw 

21 

2 

18 

3oJDIBOIMIIi0lt6n 

279 

8 

3 

17 

222 

ö3 

2 

5 

%  Am  Ar.fangp  dP3 

1 

20 

Wintei8«mestere 

269 

g 

3 

16  1 

216 

78 

3 

24 

8 

3.  il]itl]r«br.lWO 

262 

8 

3 

.0| 

76 

3 

25 

1 

3 

21 

8 
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Das  Zeugnis  fin    ,1cn  eiDjühri|ren  Militärdienst  haben   erhalten  Ostern  1889:    19,  Michaelis: 
3  Schüler,  davon  sind  zu  einem  praktiächea  ijecuf  abg^augeo  Ostern:  5,  Michaelis:  3  Schüler. 

3.  Übeisiobt  vüim  die  AUtimenten. 


Des  Qeprfilten 


Vor-  und  Zuname. 


Kon- 
feNion. 


Datum  Ort 
der  Qebnrt 


Stand 
und  Wolmort 

des 

Vaters. 


Dauer 

des  Aufr-nthalte 
auf  der  ächuie 
in 


ttbar»  I  in  4«r 

hflwr^  Primi 

Jahre. 


Ober- 

l'riiu« 


Angabe 

dCE 

erwUlltan  Berafi. 


3V, 

8% 

IV2 

Steanfftoh. 

12'/* 

3Vt 

li/g 

Stadiom  der  Chemie. 

Oll 

»V« 

Ol/ 

JrOSuHCII» 

21/, 

1 

MitifSidieiMt 

3 

1 

Will  Fddme8«er 

4 

8 

8 

WillBMUitor  veidsD. 

11 

2 

V, 

Will  laafinaiin 

werden. 

3 

2 

V» 

Will  Kanfmaon 

2 

2 

1 

Post&ch. 

Jobanaes  Breaoor , 


Eugoo  Eovaki  

Oskar  Makowka . . . . 
Richard  Schmaaoks . 
Xut  Thi«le  


Biono  FMelioh.. 
Faul  Neamaoa.. 
Enat  Rogner . . . 

Bobeit  Siebtand. 


Arthur  Tkiuau*) , 


er. 

4.  Juli 
1871 

er. 

II.  Juni 
1866 

ev. 

5.  Febr. 
1867 

e». 
e». 

17.  AprU 
1870 

19.  HoTbr. 
1868 

CT. 

8.  Jusi 
1878 

er. 

■JO.  Oktl.r. 

er. 

81.  Jnni 

er. 

27.  Januai, 
1870 

OY. 

t.  Jaoaar 
1870  I 

Zu  Michaelis  1889. 
SirinemQnde 


K5nigtberg 

Bromberg 
Alt^PiHau 
Neiaae 


BoUaabtenueister  ia 
gwinenonde 

Sobneideraieister  in 

f,  königi.  Beamter 

Etntor  in  Alt-Pilbn 

Fortifikations- 
Sekrelftr  in  PUian 


Zu  Ostern  1890. 
Dreogfort 
S9ni£>ber^ 

Eflnigibm^ 


Gr.  P&xlese, 
Er.  Bdaad 


Königtberg 


Steibekaitsou- CoUec- 
ienr  in  £Qiiigsberg. 

EuüfiiiaiHi 
in  Königsberg. 

Halermeister  in 

Königsberg 

Braumeister  in 
Pooarth  bei  Königs- 

bfir:^ 

+,  Scliuhma«her- 
meister 


*)  Wurde  von  der  mündlidien  Pnitung  befrott. 


V.  Sammlung  von  Lehrmitteln. 

1.  Die  Lebrerbibliothek  wurde  Termchrt:  a)  Durch  Fortsetzungen  von  Zeit- 
schriften: Zarncke,  Litterarisches Centralblatt.  WifHenianM,  .\nnalen  der  Physik  nnd  Bei- 
blätter. BehagbeUNeumann,  Litteraturblatt.  Krumiuo,  Ptidagogisches Archiv.  Ohrtmann, 
Jahrbilcber  der  Mathematik.  Wagner,  Geograpbiachee  JaJbrbuoh.  Geiger,  Goethe-Jahrbuch. 
Gretsc  hei -Bornemann,  Jahrbuch  der  Erfindungen.   Rethwisch,  Jahresberichte  über  das 
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höhere  Schulwesen.   Gentralofgan  für  die  Interessen  de«  Bealsohnlvesens,  Zeitsehrift  för  Schul- 

Miondheitspflo^.  CentralMatt  für  die  g<?5!aintc  üntcrrH-.hfsvcrwaltunK  Preiissens.  Sdiriftcn  des 
Vereins  für  rwsformaüon^scbidite.  Schriftea  der  Ck^eth^esellschaft.  VerhaodluDgeü  derDiwk- 
torcnt  oBfereneen  in  Ost-  und  Westpreossen.  Schriften  der  Phyukaliach^Okonomischen  OeaeUscbaft 
«u  Königsberg  i.  Pr.  b)  Thirrh  Fortsetzungen  von  Lieferun -^werken :  Kirchhoff, 
Unser  Wissen  von  der  Erde.  Oncken,  Allgemeine  Gescbicbte.  Förster-Kenngott,  Enoy- 
klopldie  der  Naturwissenschaften.  Berghaus,  Pbrökalisoher  Atlas.  Heeren-Ükert,  Ge- 
schichte der  europäischen  Staaten.  Oru  thes  Werke,  herausgegeben  im  Auftras:e  «ir  r  f?ros-;hi  izi -in 
Sophie.  Murray,  New  English  Dictionary.  Müller  -  PouiUet,  ijehrbuch  der  Physüi. 
Bibbeck,  Geschichte  der  römischen  Dichtung,  c)  Durch  Neuanschaffungen:  Wenck, 
Deutschland  vor  100  Jahn  n.  Klnsf^mann,  Systematisches  YeizMchnis  der  Programm abhand- 
lungen.   Alexander  Schmidt,  Oesaranaelte  Äbhandlungca. 

2.  Fttr  die  Schnlerhibliothek  wurden  angeschafft: 

Für  I  und  II:  nichts. 

Für  III:  Budolf  Scipio,  zu  Wasser  und  su  Lande. 
Für  IV:  nichts. 

Für  Y:  Horn,  Ork;ui  auf  Cuba,  Die  Silberflotte,  Das  Büchlein  vom  Frl'lmars 'hall 
Blücher,  Eroberung  von  Algerien,  Blüchers  Sohütsling.  Herrchen bach.  Die  Jungfrau  vom 
Drachenfels.  F.  Ho  ff  mann,  Bdees  Gewissen^  Arbeit  und  Gold,  ISin  gute«  Herz,  Hass  und 
Liehe.  Rufe  mich  an  in  der  Not,  Das  tr>:'U"  Blut,  Aus  vergilbten  Papiere Treue  KindH.sl'elie,  Aus 
demCrrabe,  Becht  mussBecht  bleiben,  B&q6,  Ueierwaily,  Das  wahre  ülück,  Ein  treuer  Freund. 
Koch,  BübezahL  Stober,  Der  Schneider  von  Gastein.  GrSbner,  Robinson.  Schmidt, 
Hermann  und  TViusnelda,  "Dir  Türken  vnr  Winn,  Frifi-drii^h  dor  Orn-^so.  Nierilz,  Betty  und 
Toms,  Jakob  und  seine  Söhne,  Der  Äusgestosseoe,  Köhler  undTrinzen.  Barou,  Was  der  Mensch 
sSet,  das  wird  er  ernten.  Hölting,  der  Groesvater  und  sein  Enkel.  Musäus,  Voiksmärcbea. 
Waf^ner,  Zonenbüder.  Schwab,  Deutsche  Yolksbürher.  Colshorn,  M&rchen  und  Sagen.  Hebel , 
Schatzkästlein.  Witt,  Götter- und  Küldeugübchichten.  Grimm,  Insel  Felsen  bürg.  Stein,  £io 
l^etreuer  Enedht   Schupp,  Der  Fürst  und  sein  Hofprediger. 

Für  VI:  LauKch,  Kinder-  und  Volksmärchen.  Kühn,  Seydli'z,.  Hoffmann,  Der 
alte  Gott  lebt  noch,  K6d6.  Höcker,  Der  alte  Dorflangor.  Buddeus,  Jutig  HaraM,  Hoff- 
mann, Furchtlos  und  treu,  Brave  Leute.  Hofmann,  Bolnnson.  Kolb,  Unsere  Tierwelt. 
Loutpmann  -  Specht,  Ticrbilderbuob.  Wagner,  Im  Grünen.  Topelius,  Märchen  und  Er- 
zählungen. Buddeus,  Matthias  und  FrauzL  Horn,  Belagerung  von  Wien.  Palm,  Unter 
deutscher  Flagge.   Würdig,  Hurra,  Jung  PreussenbiuL 

3.  Für  den  physikalischen  Unterricht  wurde  angeschafft:  Ein  Ruhmkorfbober 

f  unkeninduktor. 

4t.  Für  den  naturfaistoriachen  Unterricht;  £iueSammluDg  von  künstüchon  KxystaUen. 
Eigaoanngen  fttr  verschiedene  Teile  der  Sammlung. 

5.  Filr  den  geographischen  Unterricht:  Stumme  physikalische  Schulwandfeütto  da* 
Länder,  bearbeitet  von  Richard  Kiepert.  1.  Deutschland,  2,  Frankreich.  Hoelzels  geographische 
Charakterbilder,  XO  Tafeln. 
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Stiftungen  und  Unterstützungen  von  Schillern. 
1,  UnterstliteiingBfonds  (Terwaltet  yon  Herrn  Oberlehrer  Rohso) 

A.  Einriahme; 

1.  Barbestaüd  ultMärz  1889   33  Mk.  85  Pf. 

2.  Zugang  durch  Beiträge  der 

Schüler: 
Ton  I      32  Mk.  80  Pf 
Ha    17   „  30 
20 


Ausgabe: 


1.  Aa  deo  BucWiäodJer   S5  Mk.  40  Pt 

2.  An  den  Buchbinder   9   ^   10  „ 

3.  An  Schulgeld   71    „    10  „ 

4.  Bare  UnterstützuDgen  .... .  11?    „   15  „ 


17 

nb  47 
UU  42 
Illb  38 

V 
VI 


30 
36 


»» 
»t 
» 

n 


40 
90 

55 
55 


H 

n 
w 
u 

>} 
» 


Summa  der  Ausgabe  282  Mk.  75  Pf. 


A.  Einu&bme  356  Mk.  55  PI 

B.  Ausgabe    282    „   75  „ 


Summa  .  .   280  Mk.  70  Pf. 

3.ZinscEv.l200Mk.zn  :^V,pCt.  42    „  — 

Summa  der  EinDahme  3ö6  Mk.  5ö  l't 


bleibt  Barbestand 
Ferner  l'OsHi;!  J.  Untorstützuuc'?- 

Füuds  iu  Wertpapieren  1200 
Also 


73  Mk.  80  Pf 


  itt  Summa  Bestand  1273  Mk.  80  Pf. 

Den  Eltern  nnsrer  Schtiler  danke  ich  herzlieh  für  diese  Beiträge,  mit  deren  Hilfe  auch 
in  diesem  Jalire  viele  ariue  Schüler  iinterstützt  w(^den  konnten. 

2.  Yon  der  Geheimrat  Simonsclien  (älteren)  Stiftung  erhielten  an  Weihnachten 
drei  Primaner  je  20  Mk.  und  ein  Quartaner  10  Mk. 

3.  Von  der  LicsiLrtn  Fri efl<^nsgesell schaft  für  Kunst  und  Wissenschaft  erhielt 
eil)  Primaner  ein  jäinü  l.i  s  ötipeäidium  von  120  Mk.,  wofür  ich  zugleich  im  Namen  des  Em- 
(»fHngers  der  so  überaus  wohltbätigen  Gesellschaft  herzlich  danke. 

4.  Der  im  .I.ilire  1888  verstorbene  Geh.  Kommerzienrat  Simon  hat  testamentarisch 
den  hiesigen  Gyüiuui.un  ein  Ivegat  von  10  000  Mk.  ausgesetat,  aus  irelchexn  dem  Direktor  des 
Beolgyiunasiunis  die  Summe  von  1666,67  Mk.  in  diesem  Jahre  gezahlt  worden  ist.  Der 
Magistrat  hat  aLs  Patron  der  Austa!t  die:  e  Summe  in  Verwaltung  genommen  und  anf  den  Tor- 
schlag des  Direktors  bestimmt,  dass  diu  jubrUdien  Zinsen  zu  einem  Stipendium  für  einen  armen 
würdigen  Schüler  des  Realgymnasiums  verwendet  werden  sollen.  Das  Stipendium  wird  am 
15.  Oktober  j  J.  uf  Y>  r.  c  iila^'  ]  >  s  Lehrer-Kollegiums  vom  Magistrat  verliehen  werden.  —  So  hat 
das  an  Stiftungen  lui  Sdjulcruiiterstützuugen  so  arme  Realgymnasium  eine  namhafte  Vermeh* 
rung  seiner  Unterstützungsmittel  erfahren;  dem  hochherzigen  Stifter  bleibt  der  Dank  der 
Schule  bis  in  die  fernsten  Zeiten  gesichert 


VII.  Mitteilungen  an  die  Schüler  und  deren  Eltern. 

1.  Bezüglich  der  Schulvers&umnisse  der  Schüler  bitte  ich  dringend  folgende  Vor- 
sdiriften  zn  l)cachtcu: 

Wird  ein  Schüler  durch  Krankheit  am  Besuch  der  Schule  gebiudert,  so  muss  dies  dem 
Ordinarius  so  bald  »Is  möglich,  spätestens  am  Morgen  des  zweiten  TageSt  angezeigt 
und  beim  Wiederbesuch  der  Schule  eine  Besclipinicrung  des  Vatei"s  oder  dessen  Stfllvertrctcrs 
über  die  Dauer  der  Kraukkeit  und,  falls  der  Direktor  es  verlangt,  auch  ein  ÄrztUcii^  Attest 
beigebracht  werden.  Nur  von  den  Schülern  der  Prima  und  der  Sekunda  wird,  solange  sie  sich 
des  Vertrauens  würdig  zeigen,  eine  schriftliche  Entschuldigung  nicht  gefordert. 

Hat  ein  Schüler  «iue  ansteckende  Krankheit  überstanden,  oder  ist  jemand  iu  seiner 
häuslichen  Umgebung  davon  befallen,  so  hat  er  eine  ärztliche  Bescheinigung  darüber  beizu- 
bringen,  dass  sein  Sdiulbesuch  die  andern  Schüler  nicht  geföhrdet. 
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Erkrankt  ein  Schüler  während  der  FerieD,  so  daas  er  hma  Wiederbegino  des 
Utttenichts  die  Schule  uicbt  besactaen  kann,  so  ist  dies  dem  Direktor  oder  dem  Ordinarius 
gleieh  am  ersten  Scbultage  anzuzeigen. 

Zu  joder  nicht  durch  Krankheit  veranlassten  Scholversäumnis  muss  vorher  schriftlich 
oder  müadlich  beim  Direktor  Urlaub  nachgesucht  werden. 

2.  Für  die  Ferien  des  Jahres  1890  sind  folgeüde  Termiae  festgesetzt:    Es  daumii 

die  Osterferien  vom  2r*  Minz  bis  14.  April, 

die  Pfinj^fitferi«:^n  vom  'J'.^>.  Mai  nachni.  bis  29.  Mai, 

die  Sommerfcrif'U  vom  5.  Juli  bis  4,  August, 

die  Michaelisfei  u  n  vom  4.  Oktober  bis  20.  Oktober, 

die  WeihnaohttiiVrieu  vom  20.  Deznmbcr  bis  5.  Jiirinnr  1891. 

3.  Diii  öffentliche  Prüfung  tiudet  am  Fieitag  liou  28.  Mitrz  von  9  Uhr  morgens  ab 
nach  folgender  Ordnung  statt: 

9  TJhr  VTT.  Dout.^ch,  Herr  Hittcher. 

9  Uhr  20  Miu.    VJ.  I;;it. m,  Herr  Dr.  Lehmann. 

9  Uhr  40  Hin.     T.  NaUii  beschreibuDg,  Herr  Oberlehrer  Michelis. 
10  Uhr  IV.  Latein.  Herr  R.-G,-L.  Rosikat. 

10  Uhr  20  Mm.  lilb.  Französisch,  Herr  K-G.-L.  Dr.  Dreyer. 

10  Uhr  40  lÜD.  nia.  Mathematik,  Herr  R.-&.>L  Geffroy. 

11  Uhr  IIb.  Ge?chichto,  Herr  Dr.  Stettiner. 
11  Uhr  15  Min.   Ha.  Physik,  Herr  Professor  Fritsch. 

1]  Uhr  30  Min.      I.  Englisch,  Herr  B.-6-L.  Gerschmann. 
Zwifchiin  ileri  tinzelnen  Lektionen  Deklamationen  der  Sdiüler. 
Von  den  Öcliülern  angefertigte  Zeichnungen  sind  iu  dem  Klassejuimmer  der  Prima 
(1  Tr.  h.)  mr  gefälligen  Ansicht  ausgestellt. 

•1.  Sonr.ibonfi  den  39.  März,  8  U!ir,  wniilrin  im  Kreise  der  Schule  die  Versetzungen 
bekannt  gemacht,  die  Abiturieot;^^  entiassen  und  die  Zeugnis^  erteilt 

5.  Das  neue  Schuljahr  b^nnt  Mootag  den  14.  April  um  8  Uhr,  fßr  die  Vorklasse 
um  9  Uhr. 

tf.  Die  Aufnahme  neuer  Schüler  üodet  am  31.  Marss,  X.  und  12.  April,  ¥on 
9 — 1  Uhr,  im  Schulgebäude  (Müuchenbofplats  8)  1  Tr.  h.  statte  und  zwar  am  31.  ]iärs  nur 
für  die  Yorklasse  (Septima),  am  I.  April  nur  für  die  Gymnasial klassen,  am  12.  April  fttr 
alle  Kla^eu. 

Die  Aufsunehmenden  haben  den  Gebnrts-  oder  Taufschein»  das  Impf>  oder  Wieder- 
impft! n^'^sattost  und,  wenn  sie  tod  einer  anderen  Schule  kommen,  ein  Abgangszeugnis  vor- 

zulegen. 

7.  In  amtlichen  Angelegenheiten  bin  ich  an  allen  Schultagen  von  12—1  Uhr  in 
meiner  Wohnung  (Gymnasialgebäude,  Eingang  Bauhp&gasse)  zw  sprechen. 

Kleiber. 


Jaeobisehe  Mirltiplieator 

für  die 

Differeutialgleichangen  der  Meehanik 

bei 

Existenz  einer  auch  von  den  ersten  Derivirten  nach  der  Zeit 

abhängenden  Kräftefunction. 


Inaugural  -Dissertation 


der 


philosophischen  Faealtat  zu  Jena 

zur  Erlangimg  der  Doctorwürde 

vorgelegt 
▼on 


L«hr«r  an  d«r  ittdttMhen  Roataehnle  tu  Bnanieliwelf  . 


<  ■  —  - 1   —  I  .  I  .      -■■   I  ■-— — 

Jena,  1879. 
Druck  von  A.  Neuenbahn. 


Seinem  lieben  Schwager 


Schmemann 


in  inniger  Dankbarkeit 


gewidmet 


Tom 


Verfasser. 


Einleitung* 


in  der  Abhandlung:  Theoria  novi  Multiplicatoris stellt 
Jacobi  einen  dem  Eolerscben  Multiplicator  für  eine  gewöhnliche 
Differentialgleichung  erster  Ordnung  zwischen  zwei  Veränderlichen 
entsprechenden  Multiplicator  für  ein  System  von  n  simultanen 

gewöhnlichen  Differentialgleichungen  mit  n+1  Veräiidcrlicheii  auf 
und  leitet  aus  diesem  unter  Benutzung  von  u~l  Integralgleichun- 
gen des  Systems  den  Eulerschen  Multiplicator  der  allein  noch 
übrig  bleibenden  Differentialgleichung  zwischen  zwei  Veränder- 
lichen ab,  führt  mithin  die  letzte  Integration  mit  Hülfe  des.  Mul- 
tiplicators  des  Systems  auf  eine  blosse  Quadratur  zurück.  Dieses 
Resultat  bezeichnet  er  mit  dem  Namen :  ,,Da&  Princip  des  letzten 
Multiplicators.** 

Dasselbe  wird  (auch  für  Differentialgleichungen  höherer  Ord- 
nung, da  sich  solche  leicht  in  Differentialgleichungen  erster  Ord- 
nung verwandeln  lasscu)  anwendbar,  sobald  sich  eine  Lösung 
einer  gewissen,  den  Jacobischen  Multiplicator  detiuirenden,  nicht 
linearen  partiellen  Differentialgleichung  finden  lässt. 

Eine  solche  Lösung  hat  nun  Jacobi  allgemein  für  die  ver- 
schiedenen Formen  der  Differentialgleichungen  der  analytischen 
Mechanik  abejelcitet  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kräfte 
nur  von  den  Koordinaten  und  der  Zeit  abhängen ;  doch  lässt  sich, 
wie  die  folgenden  Untersuchungen  zeigen,  der  Jacobische  Multi- 
plicator ebenfalls  für  solche  Probleme  aufstellen,  bei  denen  eine 
auch  von  den  ersten  Derivirten  nach  der  Zeit  der  Art  abhängende 
KraltHfiniction  besteht,  wie  sie  Professor  Schering -j  in  die  Wis- 
senschaft eingeführt  hat.   Diese  Kräitefunction  ist,  wenn  wir  bei 

Ij  (Jrdle's  Jourual;  Band  XXVII  u.  XXiX ;  sieLe  auch;  Vorltisutigeii  über 
Dynamik  von  C.  G.  J.  Jacobi  herausgegeben  von  A.  Clebsch.  Berlin  1866. 
S.  71—143. 

2)  Hamilton» Jacobische  Theorie  für  Kr&fte,  deren  Maass  von  der  Bewe> 
gong  der  Körper  abhängt  v.  E.  Schering.  Göttingen  1878.  S.  16. 


einem  Massensystem  von  n  Punkten  die  rechtwinkeligen  Coordi- 
nateu  eines  derselben  mit  Xi,  yi,  Zi,  die  ersten  Derivirten  nach  der 
Zeit  mit  x'i,  yV  z'i,  die  längst  der  Axen  auf  denselben  wirkenden 
Kräftecomponenten  mit  Xi,  Yi;  %  und  die  Kräftefunction  mit  V 

bezeichnen,  durch   die   Gleich.   2J(XiÖXi4-Yid)'i+ZidZi)  =  ^V 

"dtf  lg?:^*+g-y',^y'+s?;^^*>  ^^^^^^^ 

Ehe  wir  zu  unserei'  Aufgabe  selbst  übergehcD,  stellen  wir 
noch  kurz  die  für  das  Folgende  wichtigen  Kesuitate  aus  der 
Theorie  des  Multiphcators  und  dessen  Anwendung  zur  Integra- 
tion zusammen. 

Ist  das  System  von  n  gewöhnlichen  simultanen  Differential- 
gleichungen erster  Ordnung 

1 )  dx :  dx^ :      :  . . . :  dXn  =  X :     :     : . . :  Xn 
vorgelegt  und  bezeichnet  M  irgend  eine  Lösung  der  partiellen 
Differentialgleichung 

dMX  .  9MXi  ,  9MX„ 
9xi 


=  0; 


9x   ^  9x»    ^  "dxn 

sind  ferner  n— 1  Integrale 

fy—a^,  fj 

gefunden  mit  den  willkürlichen  Integration sconstanten  a2  . . .  an« 
welche  die  linken  Seiten  nicht  affiziren,  und  verstehen  wir  unter 
u  und  V  zwei  Functionen  von  x,  Xi . .  Xn,  setzen  schliesslich 

9u 


Y  9U  ,  Y  9u    ,  Y 

^gx'^^^g^;^"'*-'^» 


9v  9v 
und  bilden  die  Functionaldeterminante 


=  ü 


9u  9u 
3x  5xj^ 
9v  9v^ 

3x  lIXi 

df.  df, 


9u 

3xü 

9v 
9f. 

9xn 


_9(UVf2  fn) 


9(XXi 


•   •    •  ■ 


9t,  9f.  9f. 

!  OX  0X|  OXb 


M 

dann  ist  ^7—7 — der  Ealersche  Multiplicator  der  Differential- 

9(XXi  . .  Xn) 

gleichuDg 

Vdu  — üdy  =  0; 
es  wird  also  die  noch  übrig  bleibende  Integration  durch  die 
Quadratur 

Cm.  (Vdu  ~  üdv) 
'    I  d  (nvfg  . .  fii)    =  const 

geleistet,  wenn  uiiter  dem  Integralzeichen  M,  ü,  V  und  die 
Functionaldeterminante  in  u,  v  und  den  Constanten  a^ . .  aus- 
gedrückt werden. 

Die  partielle  Differentialgleichung  (2)  lässt  sich  weiter  mit 
Hülfe  des  vorgelegten  Systems  (1)  leicht  in  die  gewöhnliche  Dif- 
ferentialgleichung 

verwandeln,  welche  ihrerseits  ebenfaiis  zur  Bestimmung  eines 
Multiplicatorwertes  benutzt  werden  kann. 

Hat  sich  nun  für  ein  mechanisches  Problem  das  folgende 
System  von  m  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  mit  den 

von  der  Zeit  t  abhäugigen  Veränderlichen  |i  Jm  ergeben: 

^  dt^  ~  ^  *  •  *  *  dt«  ~ 
wo  die  rechten  Seiten  keine  zweiten  Derivirten  enthalten  sollen, 
und  führen  wir  nach  der  Bezeichnungsweise  von  Lagrange  die 
ersten  Derivirten  durch  die  Gleichungen 

d|i         uf  d{in  ^ 

dt  dt 
ebenfalls  als  Veränderliche  ein,  so  wird  der  Multiplicator  des 
entstandenen  Systems  von  2m  Differentialgleichungen  erster  Ord- 
nung 


6) 


welchen  Jacobi  auch  als  Multiplicator  des  Systems  (5)  bezeichnet, 
durch  die  Gieicimug 

dlogM     dAi  9An._^ 

dt  '^d^,'^"'Wm 

defioirt  oder,  wenn  wir 

dt'-*  ~*  1      jt^— s  "> 

setzen,  durch 

^  dt  '"^dri  ■^(iri'  "ar« 

Kommt  in  den  Gleichungen  (5)  oder  (6)  t  nicht  explicite,  son- 
dern nur  als  Differential  dt  vor,  so  besteht  die  letzte  Integration, 
welche  t  einfährt,  schon  von  vornherein  in  einer  Quadratur ;  fer- 
ner ist  dann  ein  von  t  freier  Multiplicator  des  Systems  (6)  auch 
ein  Multiplicator  des  verkürzten,  t  nicht  enthaltenden  iSystems 

:dfe:dr2      /  I  :r2:Aj 

8)   


•         I  d^  m  l      •  ^  m  •  Am 

und  urngekehrt,  sodass  sich  also  bei  Kenntniby  eines  solchen  Mul- 
tiplicatorwerte?  schon  die  vorletzte  Integration  auf  eine  Quadra- 
tur zurückführen  lässt 

Aehnliches  gilt  im  entsprechend  erweiterten  Maasse,  wenn 
in  der  Gleichung  (5)  oder  (6)  eine  oder  mehrere  der  Veränder- 
lichen nicht  selbst,  sondern  nur  ihre  Differentiale  enthalten  sind. 


Der  Jacabische  Mnltiplieator 

für 

die  verschiedeBen  Formen  der  Differentialgleichungeii 

der  analytischen  Hecbanik. 

§•  1. 

Der  Mnltlplicator  der  DifTerentialgleiehiuigeii  in  der 

n.  Lagrangeschen  Form. 

Wählen  wir  als  Coordinaten  der  Punkte  eines  Massensystems, 
welches  beliebigen  Bedingungen  unterworfen  ist  und  von  Kräften 
beeinflusst  wird ,  für  welche  eine  in  der  Einleitung  näher  ange- 
gebene aligemeine  KräftefuDCtion  V  besteht,  solche  Grössen  Qj, 
. . .  qk,  die  von  einander  unabhängig  sind,  die  also,  wenn  die 
Bedingungen  in  Gleichungen  ausgedrückt  sind,  diese  identisch 
erfüllen,  und  bezeichnen  wir  die  lebendige  Kraft  des  Systems  mit 
T,  so  gilt  das  Hamiltonsche  Princip 

1)  Öf(T  +  V)dt  =  0, 
und  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Variation  ausführen,  die  Diffe- 
rentialgleichungen in  der  II.  Lagrangerschen  Form 

d  9(T+V)  9(T+V)_^ 


L  ^iT-f  V)  _  30  + V)  ^  ^ 

dt  öq  k  9qk 
oder,  wenn  wir  allgemein 

8(T  +  V)^ 

ÖQ'r  setzen, 
2)  ^8t_9(T+V)_       dpk    3(T  +  V)  - 


—    10  — 

Da  diese  Gleichungen,  durch  Ausführung  der  Variation  (1) 
entstanden,  nur  einen  speziellen  der  allgemeinen  isoperime- 
trischen Gleichungen  bilden,  so  lässt  sich  der  Multiplicator  der- 
selben durch  Spezialisirung  des  allgemeinen  Theorems  aufstellen, 
weiches  Jacobi  in  Crelle's  Journal,  B.  XXIX.  S.  362—376  ent- 
wickelt hat.  Wir  wollen  Jedoch  den  Wert  des  Multiplicators  aus 
den  Gleichungen  (2)  direct  ableiten,  um  uns  auf  die  Einzelheiten 
dieser  Ableitung  später  beziehen  zu  können. 

Denken  wir  uns  die  Gleichungen  (2)  nach  den  zweiten  De- 
rivirten  q"i  , .  g"k  aufgelöst,  so  wird  der  Multiplicator  derselben 
nach  Gleichung  (7)  der  Einleitung  bestimmt  durch 

Um  den  Wert  von  v  ,  '  zu  finden,  setzen  wir  zur  Abkürzung 

^  „dp,     d{T  +  V)_ 


oder 


dp,_9(T+V)^ 

dt  dqk 

und  erhalten  durch  Differentiation  dieser  Gleichungen  nach  q',, 
indem  wir  q''i . .  q  \  als  Functionen  von  q'g  zu  betrachten  haben, 
die  Gleichungen 


9q'\  9q'.  Öq".  9q'a  ^q'k  üq'e  ^Öq 


Führen  wir  hier  ferner  die  Bezeichnung  ein : 
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^-„-^atx, . . .      — a»;  ^q.^  -  Ok., 
so  kommt  das  System  von  Gleichuugen 

Beachten  wir  nun,  dass  die  Functionaldeterminante,  gebildet  aus 
den  Grössen  an  . . .  a^k  nicht  identisch  verschwinden  kann,  ebenso 
wenig  jede  der  Grössen  b^«  .  .  bk,,  weil  sonst  die  Gleichungen 

(4)  nicht  von  einander  uDabban^ig  sein  könnten,  so  zeigt  sich 

'-\  tf 

die  Auflösbarkeit  des  letzten  Gleichungssystems  nach 

Die  Auflösung  selbst  ergibt,  wenn  die  Functionaldeterminante 

9(^1»    •  •  •  1^ 
9(q"i,  q"2  •  •  •  <l"k) 

gesetzt  wird 

R       +  ^  -  bje  +  a—  b28  +  . .        bk«  =  0 

oder 

Durch  Einführung  dieses  Wertes  verwandelt  sich  die  Gleichung 

(3)  für  den  Multiplicator  in 

r  =  (1, 2, . . .  k) ;  s  =  (1, 2, . . .  k). 


—   12  — 

Diese  Gleichung  lässt  sich  weiter  umformen,  wenn  wir  auf  die 
besonderen  Eigenschaften  der  Grössen  a,,  und  b„  Rücksicht 
nehmeD.  Es  ist  nämlich  zunächst,  wenn  wir  in 

die  vollständige  Dehvirte  ausfuhren 

i  oq  i         1  9qi  ^  ^  dt         dq^  ' 
i  =  (l,2,  k); 
mithin,  wenn  wir  nach  q differentiiren 

oder  infolge  der  Gleichungen  (5) 

^*     aq  ".     Bq  .,  -   dq'.aq*,  ' 
durch  VerfÄuschung  der  Indices  r  und  s  erhalten  wir  weiter 

-  öq",  -  dq^'  -  '  dq'7dq's  ' 

also 

9)  a^i  =  atf. 
Femer  wird  durch  Differentiation  nach  q*. 

""9q;"  T5q -w.^  +ta^w'.^»-^ötöq',+a^'~T^raq. 

oder 

und  durch  Vertauschung  der  Indices  r  und  s 

K  _  d  9p.  ,  9p,  ÖPr 

"""9q','"dt3q'^,"^"  9qr-~9^;- 

Durch  Addition  der  beiden  letzten  Gleich uugeu  ergibt  sich 

 d  Opr  ,   d  dpa      d  d 


oder 


b„  +b„--       +        ^  dt    + dt  ' 

^       2     —  dt^*"~dt 


Wegen  Gleichung  (9)  ist  nun 


öftr«  Öa« 
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und ,  wenn  wir  die  Form  der  Determinante  R,  welche  dadurch 
entsteht,  dass  wir  gemäss  der  Gleichung  (9)  sänimtiiche  Elemente 
a«„  für  welche  r<s  ist,  ersetzen  durch  die  ihnen  gleichen  Ele- 
mente a,»,  mit  (R)  bezeichnen»  so  wird  bei  Benutzang  der  (xlei- 

chuDg  (11) 

9^  =  9514.  9R^=:2  r<s 
3(R)  _9R 

Hiernach  lässt  sich  die  Doppelsumme  in  Grleichnng  (7)  folgen- 
dermaassen  umformen: 

BS  oa»g  rs 
_    8(R)b»  +  b.,  = 

Dadurch  geht  die  Gleichung  (7)  über  in 

d log M  _  1    3^ br^+b^  = 
dt    ~B„aa„       2  ^"^^ 

oder  wegen  (10*) 

dlogM_l  ^9(R)  £ 
dt    -R^raa«  dt*" 

dlogM     1  dR     d  ,  ^ 

^^>-dr-'=Rdt=dt^^«^- 

Es  ist  also,  wenn  wir  von  einem  constanten  Factor  absehen 

Beachten  wir  schliesslich  noch  die  Gleichung  (8),  so  er- 
halten wir  als  Multiplicator  der  Differentialgleichungen  (2)  in  der 
II.  Lagrangeschen  Form  den  Wert 
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dHT+X)  9^(T+V)  92(T+V) 

9^(T+V)  d%T+Y)  92(T+V) 
M  -     9a'i  9q^2  Tq\dq\   * '  *  9q\  9q'2 


9q'i  9q'k  äq'2  9q'k 
13)M='9^(T+V), 


5q'k  9q'k 


Ist  V  eine  ganze  rationale  Function  zweiten  Grades  der  ersten 

Derivirten  q\  , .  q'k,  so  enthält  da  T  stets  eme  ganze 

Function  zweiten  Grades  von  q\  . .  q\  ist,  die  ersten  Derivirten 
^iiv  nicht  mehr,  mithin  hat  der  Multiplicator  dann  einen  nur  von 
der  Zeit  t  und  den  Coordinaten  qi      qk  abhängigen  Wert. 

Ist  V  nur  eine  lineare  Function  der  ersten  Derivirten  q\  . .  q'k 
oder  von  denselben  ganz  unabhängig,  wie  bei  der  Anziehung 
nach  dem  Newton 'sehen  Gesetze,  so  reduzirt  sich,  da  in  beiden 
Fällen 

9q'r  9q'. 

der  Multiplicator  auf  den  von  Jacobi  aufgestellten  Wert 

'  c3q'r  ciq'fl  j' 


=  0 


ist, 


Der  Multiplicator  der  Bewegungsgleiehongen  eines  voll* 

kommeD  freien  Systems. 

Bezeichnen  wir  die  Masse  eines  der  n  Punkte  eines  voll- 
kommen freien  Systems  mit  mi,  seine  rechtwinkeligen  Coordinaten 
mit  Xf,  yi,  zi  und  die  darauf  längst  der  Äxen  wirkenden  Kräfte- 
componenten  mit  X{,  Yj,  Zi,  so  lauten  die  Bewegungsgleichungen 
,x      d^xi      «       d^yi      V       d^Zi  „ 

1}  m      =  ^?     ^  =        5P  ^* 

i  =  (1, 2,  3  ...  n). 


r 
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Nun  ist  gemäss  der  Deümtion  vod  V 

-  f  Ca?,  dt  + 97;  dt  + 3?r  dt  ) 

Vidt         +  Idt  öy^l    +  Idt 


i 

oder,  da 


^x'i  =     (dXi)  ist, 


av 

d  9V\ 

dt'dk'iJ 

9V 

_  d  av  \ 

dt  dy'iJ 

9V 

d  av  \ 

8zi 

dtözV 

dZj. 

Lassen  wir  hier,  der  Reihe  nach  ausgenommen  dxi,  Sju  ^> 
alle  Variationen  verschwinden,  so  kommt 

^  _  av    d  av    _  av  _  d  (3v  ^  __  av   d  av 
'  axi   dtaxv      ayi    dt Byv  *~  az,  ~dt g?;» 

und  die  Bewegungsgleichungen  (1)  gehen  durch  Einsetzung  dieser 
Werte  tlber  in 

d%  _  av    d  av .  ^  d^i  av    d  av 
""^  dt^  -  ai, " dt  ax-, '    df^  =  Sy,  -  dt  Wi' 

*  dt^     azi  dtöz'i 
i  =  (l,2,  n) 
oder,  wenn  wir  der  üebersicht  halber 

\/miX|  =  J3i_2;  V'miyi  =  Jai-i;  V  niiZi  =  l3i 

setzen 

d^jk   av    d  öv 


3) 


k  =  (1, 2, 3  . . .  3n). 
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Diese  Gleichungen  lassen  sich  zunächst  folgendermaabsen  um- 
formen: 

drk_3V_  d  dV 
dt     a{k  dtdi'k 

und  weiter  durch  Einführung  der  lebendigen  Kraft  leicht  auf  die 
II.  Lagrangesche  Form  bringen.   £s  ist  nämlich 


also 


T  -  ^  Ilm,  (xV  +  y',^  +  zn  -      |k  ^ 


o§  k  Olk 


Bei  Berücksichtigung  dieser  Werte  gehen  die  Gleichungen  (4) 
über  in 

Der  Multiplicator  dieser  Dififerentialgleichungen,  oder,  was  das- 
selbe sagt,  der  Gleichungen  (3)  hat  nach  dem  vorigen  Paragraphen 
den  Wert 


'82(T+V)-  r=:(l,2,3  3n) 
l.drrör«  i's  =  (l,2,3  Sn)' 


Da  ferner 


=oist  fOr  r^s 

^l^p.  -  1  ist  für  r  —  s, 
80  lässt  sich  die  Determinante  auch  schreiben 

,  .    a^v  aw  ! 

a^v        d^y  aw 


M  = 


a^v 


1  + 


aw 


ai'sn  afs« 


Es  wird  also  der  Muitiplicator  für  die  Differentialgleirbiingcü 
eines  vollkommen  freien  Systems  in  rechtwinkeligen  Coordinaten 
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nur  von  den  zweiten  Differentialquotienten  dei'  Kräftefunction 
nach  den  Grössen  S'i..{'$n  bestimmt;  ist  daher  die  ktztere  eine 
lineare  Function  dieser  Grössen  oder  von  ihnen  ganz  unabhängig, 
so  erhält  der  Multiplicator  den  von  Jacobi  angegebenen  Wert 

M  =  const.  =  1. 


§.  3. 

Ber  Multiplicator  der  Ditterentialgleicijiuugeu  in  der  I. 

Lagrangesehen  Form. 

Ist  die  Bewegung  des  Systems  von  n  Massenpunkteu  ge- 
wissen Bedingungen  unterworfen,  welche  durch  die  folgenden  m 
Gleichungen 

dargestellt  sein  mögen,  und  verstehen  wir  unter  Aj,  An  . .  .  Am  m 
unbestimuUe  Factoren,  so  lauten  die  DiäereDtiaigieichungen  der 
Bewegung  in  der  L  Lagrangeschen  Form 

d^Xi     3V     d  d(p,        d<pi  dtptn 

dt*^  "dxt^didTi^^'  "dxi"^'^-ä5^r"^*  "Bxi 

d^yi     dV     d  9V        dg),        09?,  dtpn, 

i  =  (l,2,  n). 
Setzen  wir  hier  wiederum 

j/mlxi  =  f3i_2;  Vmiyi  =  ]/niIzi  =  {3i, 

so  gehen  die  Gleichungen  über  in 

d^^dv_d  9v  a^,, 
-'^  dt'- Bf,  dtäTr^T^  air 

r=  (1,2  ...  3n), 
und  wenn  wir  analog  dem  Vertahien  des  vorigen  Paragraphen  die 

lebendige  Kraft  T  einführen,  erhalten  wir  als  Be- 

^  k 

weguugsgleichungen 

d  dT(+V)      9(T  + V)  öcpg  _  ^ 

r  =  (1,2  3n). 


Infolge  der  Einführung  der  m  unbestimmten  Factoren  A,,  h  ..  A«, 
welche  als  vorläufig  noch  unbestimmte  Fuiiktiorien  von  t,  |i  . . 
l3n.  anzusehen  sind,  ist  dies  ein  System  von  3n  i=k 

von  einander  unabhängiger  Gleichungen,  welche  sich  von  den 
Gleichungen  (2)  des  Paragraphen  (1)  nur  durch  Hinzutritt  des 
Ausdrucks 

unterscheiden. 

Der  Muitipiicator  derselben  wird  bestimmt  durch  die  Gleichung 

dt     df.'^df,'^   ark  " 

^     dt    +f9r.  "'*' 
s=(l,2  ..  k). 

Setzen  wir  nun,  um  aus  den  Gleichungen  den  Wert  von 
g|7-  ZU  bestimmen,  entsprechend  dem  Verfahren  im  Paragraphen 

(1)  allgemein 

d  arX+V)     9(T+V)  dip, 

^  ^d9(T+V)     D(T  +  Vj  d^,^ 

und 

sodaää  also,  da 

-^/-  =  0  ist, 

dt. "  3rv " 

9t^r  _  9f  ^  _  9^*^r  _  K+    _  h++ 

wu'd,  und  diÜeieiitiiren  die  Gleichungen  i^,.  ^  o,  r  =  (l,  2  ..  3  n  =  k) 
nach  I',,  indem  wir  J  'a  . . .  |"k  als  Functionen  von  be- 
trachten, so  kommt  das  System  von  3  n  =  k  Gleichungen 


"  ar. 
ar. 

7)  .  . 


9r's 


und  durch  Auflösung  derselben  nach  eotsteht  unter  Benutzung 
der  Bezeichuung 


3n 


I 


aki       ....  akk 


r=:(l,2,  k). 

Durch  Einsetzung  des  so  erhaltenen  Wertes  von  verwandelt 
sich  die  Gleichung  (4)  für  den  Multiplicator  in 

Beachten  wir  nun,  dass 

"  -  ar. '  -  ar.  ~  W'. 

.  +  _  d  a(T+V)     a(T  +  V) 

*'-3t'     Wfr  dir 


gesetzt  worden  war,  so  zeigt  sich,  dass  die  erste  Doppelsumme 

A  r   8  dars 


rt 
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genau  mit  der  Doppeisumme  in  Gleichung  (7)  des  Paragraphen 
(1)  übereinstimmt,  wenn  an  die  Stelle  der  Grössen  |  die  Grössen 
q  gesetzt  werden.  Es  lassen  sich  mit  derselben  daher  auch  die- 
selben Umwandlungen  vornehmeii ;  mitbin  ist  nach  Gleichung  (7) 
und  (12)  des  Paragraphen  (1) 

R  r  .  9a,a    "  dt 
Dadurch  geht  die  Gleichung  (8)  für  den  Multiplicator  über  in 


ra 


oder,  da 


dlogM  _  dlogR      1  __ÖR.+^. 
dt  dt  "RtfOa,. 


d  logM  _  d  log  ß  l7)RdX,d<p, 

dt  -  dt"  7T7ßaa„ör.dir 


ist, 


Hier  kommt  es  nunmehr  noch  darauf  an  die  dreifache  Summe 
nach  r,  s,  g,  wo  r  und  s  die  Werte  1,2,  . .  3  n  =  k,  dagegen  g 
die  Werte  1, 2  .  . .  m  zu  durchhiufen  haben,  ebenfalls  in  eine 
vollständige  Derivirte  nach  t  zu  verwandeln. 

Zu  dem  Zweck  müssen  wir  zunächst  den  Wert  von  auf- 

suchen,  welchen  wir,  ohne  erst  kg  selbst  zu  berechnen,  auf  folgende 

Weise  Lihalteii  können. 

Wir  diÖereiUiiren  die  Bedingungsgieichungen  zweimal  nach 
t  und  dann  nach  |'«,  indeut  wir  |'\  ....  als  Functionen  von 
St  ansehen.    So  erhalten  wir  ein  System  von  m  Gleichungen. 

Aus  diesen  eliminiren  wir  -r-,^ ..  .^J^  dadurch,  dass  wir  deren 

Werte  aus  dem  Gieichungssystcm  (7j  berechnen  und  einsetzen; 

dann  treten  in  obige  m  Gleichungen  die  m  Grössen       •  -  •  g^» 

welche  in  h^*in  •  •  b'^'^«  enthalten  sind,  linear  ein  und  lassen  sich 
aus  ihnen  durch  Auflösm^  finden. 

Demgemäsä  diüereatüren  wir  zunächst 

g?h  =  0 

zweimal  nach  t  und  erhalten 


~dT-t8|7^^+  dt 

wo 

oder,  da  die  Summation  nach  u  and  v  sich  beidemal  über  die 
Werte  1, 2,  . .  k  erstreckt 

gesetzt  worden  ist  Sodann  difPerentiiren  wir  nach  l*..   Das  gibt: 

91,  W.  +  34'.  =  * 

oder,  da 

~  T  aiu     ^"     T  91731;  ^  ^  +  ^ 


_    d  /  ^9)h^ 
dtVö4.y 


ist, 


^^>f  Si^w.+^dt-öiT-^- 


F.erner  entstebt  durch  Auflösung  der  GleichnngeD  (7)  nach  ,„ 

und  durch  Einsetzung  des  hieraus  entspringenden  Wertes  von 
91" 

wird  die  vorhergehende  Gleichung 

*     r  r  R  öa„.  ö^.  ^  * "  ^    + ^  dt  BT.  -  ^* 

Nun  ist  nach  den  Gleichungen  (6) 

Ol  «  o| a 

und  gemäss  der  Gleichung  (10)  des  Paiagiapben  (IJ 
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ai'a  -  dt dudfu     du ar. ~ ' 

also  wenn  wir  noch  die  Gleichungen  (5)  beachten 


Hierdurch  geht  die  Gleichung  (11)  über  in 

^   dt  du 


oder 


^^^i        ^''^'^  ^^'g 
g  a  T  R  9a„T  öl,  B|u  9|', 

u  ,  R9a,,  91.  Idt*""^"^  9i;a|'„       9ra'9{'.  S 


5>  =  0 


oder  endlicht  wenn  zur  Abkürzung 


dt  SiT 


lov  rr^  ^'J'^»» 


U  V 


r7'Rda,,Di;(dt^«''^di.ar»"  "  3i«ör.  i 

setzen  ^ 

Geben  wir  hier  dem  Index  h  der  Reihe  nach  die  Werte  1>  2, . . 
Wy  so  erhalten  wir  das  folgende  System  von  in  Gleichungen: 

CJAi     ,  9A2    ,  dkg    .  dlm       a      I   o  —  r\ 


a^i  ,    aAg  ■    „  9Ag        aAm  .  ,  f^<pnt_^ 

«iio^j,^ "T- gi^i-       317^  * '     ^irT'"        dt  04.  ~ 

Aus  diesen  Gleichungen  lässt  sich  schliesslich  der  Wert  von 

dx 

bestimmen.    Setzen  wir  nämlich  die  Determinante  . 

Ol. 
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«11  «21 
«12  «22 


•      •      «      •  « 


«»2 


((im  «2ia 

SO  ergibt  die  Auflösung 


9z. 


Den  also  erhaltenen  Wert  von  ^  haben  wir  uau  weiter  in  die 
Gleichung  (9)  einzusetzen.   Dadurch  gebt  der  Ausdruck 


Über  in 


R  ,  g  g  3a,«     «  dir 


R  r  8  7  Öars  9ir    f  P  9«gh  (  * 


d  89 

dt  öir^ 


Da  nach 


1      9P        1  dR  39g. 

P  7       Ci'^ffh  T  7  R  dUrs  d^r 

Betrachten  wir  hier  zunächst  den  zweiten  Ausdruck, 
dem  früheren 

fl-M  —  fttr 

ist  und  nach  der  Bei^eichimng  (12)  auch 

«gb  =  «iig 

ist,  so  ist  auch 

9R  _  9R_      aP___  9P 
9ar,    9a«,  9«gii 

Es  lässt  sich  daher  der  zweite  Ausdruck  in  den  folgenden  um- 
wandeln : 


1     ^  ÖP 

p  g  r  d 


igh  7  7  ß  9a,.  V Jir  dt 91.  '^b^dt^J 


oder 


15)  ^  2: 2:  ^ Z  2?  -     ^  !     -f— ! 


r  g  h  Uffgii  r  a  R9ar.dt|air  9|e  r 

Setzen  wir  ferner  in  den  ersten  Ausdruck  für  ^h.  seinen  Wert 
aus  Gleichung  (13)  ein,  so  kommt 
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— -V2;^P  zzl'^^^  ^"Pfsi:^^^  ^^^^1      ,  d^(T+V) 
P  7  u  a«gu  r  .  R öa,«  ölr  „  7  ß öa«,  ö^v  (dt  ^"  d^iMl 

9,(T+V)i 

Da  nun  für  s  sowol  als  för  u  der  Reihe  nach  die  Werte  1,2,,.. 
k  gesetzt  werden  müssen,  so  entspricht  jedem  Gliede 

^ ein  Glied 

es  reduzirt  sich  also  der  obige  Ausdruck  auf 

P  t  h  9agb  r  r  R da^s  31,  T  7  Rda«^  dt*"" 

1    v^ap        1  «1  v^aR  aR  d  ^<Pe^wh 

r  g  h  dttgh  p  V     R-  u  .  aa„aa„ydt    "air  üjv 
oder,  da  nach  einer  Formel  der  Determinantentheoi  ie^) 

—  Lxx^^^^^^^  _d/'i_aR\ 

R''  7  7  ör.     dt       dt Vr aa,^y 

ist, 

P  ^  r  aagh  7  7  dt  \B.iaJ  3^  31, 
oder,  wenn  wir  statt  des  Summatiousiiidex  v  den  Index  s  ein- 
führen 

16)  Ji^Z^?  ii^J-^-f 

P  g  h  oagh  r  a  dt  *  R  aa„./  9^  af« 

Durch  Addition  der  beiden  üniformungeu  (15)  und  (16)  erhalten 

wir  somit  für  den  Gesammtausdruck  (14)  den  Wert 


r  g  h  o«gb 


r  s  ^dt  v^RöiirJair  9|s      R  da„  dt  d|r  1 


_  1     ap  d      1  dR  Ö9>,  ^(p,/ 
p  g  h  a«gh  dt  ^  r  •  Raa„  ajr  aj,  5 

oder  wegen  Gleichung  (12) 

_1  ^^aP  d      __1  dP_dlogP 

~  P        da,,  dt ~  P  dt      "  '  dt  ' 
Hiernach  ist  nun  abo  aiK'li  der  noch  übiig  gebliebene  Teil  der 
Gleichung  (9)  als  vollständige  Derivirte  nach  t  dargestellt  und 
die  Gleichung  selbst  nimmt  die  Form  an 


1)  Theorie  der  Dctermiiiaiiteti  v.  i:>dlt2ser  h>.  63. 


—    25  — 


dlogM  _  d  log  R  d^logP 
dt    ~    dt""^  dt 

"dt  —  dt^^^ 

Der  Multiplicator  hat  demnach,  wenn  wir  von  einem  constanten 
Factor  absehen,  den  Wert 

M=:R.P. 

Es  war  aber 

9'(T+V)| 


gb| 


t  • 

1  9R  d(pg  d(p\i\  ^ 
TIT  R9ats3£r  Bis  1  * 


ferner  lässt  sich  die  Determinante  P,  da  jedes  Element  derselben 
den  Factor  g  enthält,  auch  schreiben 

P  =  -   SS^^  9(SPg95Ph|. 

8  b 


mithin  ist  der  Multiplicator 


M  = 


t  e  9aT,  9{, 


oder,  da  nach  einem  bekannten  Öatze  der  Determinantentheorie 

dK 
9a„ 


ist. 


ÖR  d(pg  d(pti 
7T  9ap,  6fr  9{8 


9R 
9a„ 


Ist  V  eine  ganze  Function  zweiten  Grades  der  ersten  Derivirten 
I'k,  so  wird 

_9XT+^ 

^•'-9r,9r; 

nur  von  ■  ■  ■  h  ^i^f^  t  abhäu^i^  sein ;  es  ist  also  der  Multiplica- 
tor nur  eine  Function  der  Coordinaten  |i  . . .  |k  und  t.  Sind  {'^ 
. . .     nur  linear  oder  gar  nicht  in  V  enthalten,  so  ist 
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also 

9^  =  0ftrr^s 

?^  =  1  für  r  =  s. 

Es  reduzirt  sich  daher  für  dieseo  Fall  der  Multiplicator  auf  den 
YOQ  Jacobi  aufgestellten  Wert 

M  ^ :  2?^«  ^^^^ ' 


§.  4. 

Der  MultipUeator  der  Differentialgleichnngen  in  der 

Uamiltonsehen  Form. 

Die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  der  IL  Lagran ge- 
sehen Form  waren 

_  8(T+V) 

Bezeichnen  wir  mit  D  eine  allgemeine  Differentiation,  welche  sich 
auf  alle  Veränderlichen  erstreckt,  so  ist 

D (T+V)  =  ?(^+V,     ^  ^ajT+V) ^  V;j^ 

oder,  wenn  wir  die  Gleichungen  (1)  berücksichtigen 

2)  D(T+  V  j  =  ^^^^  Dt  +  ^  Pr  Dq',  +  ^'p',  Dq, 

D(T+V)  -  ^(g"^^  Dt  +    2;pr  Dq. 

Nehmen  wir  hier  die  allgemeine  Diflereiitiatioii  uii  Sinne  einer 
vollständigen  Derivation  nach  der  Zeit  t,  so  entsteht 


dt^'"^'^ — dt"  +(rtr''"*' 

oder,  weDn  wir 

3)  ^prq'r -(T  +  V)  =  H 

r 

setzen, 

ar-^  • 

Durch  EiDsetzung  dieses  Wertes  geht  die  Gleichung  (2)  über  iu 
D(T+V)  =  —  H'  Dt  +  Zpr  Dq'r  +  ZpV  Dq,. 

r  I 

£s  ist  aber  identisch 

D  2:  p,  q'r  =  Z  p,  Dq,  +  ^  q'.  Dp, , 

r  r  r 

uDd  durch  Subtractiou  der  vorhergehenden  Gleichung  vod  dieser 
.  ergibt  sich 

^  4^  Pr  q'r  -  (T+V)(  -  ir  Dt  +  ^  q'.  Dp,  -  Z  p\  Dq, 

r  r  r 

öder 

DH  "  H'  Dt  +  2:  q ,  Dp,  —  2J  p\  Dq,. 

r  r 

Führen  wir  nun  in  H  vermöge  der  k  Gleichungen 

anstatt  der  Veränderlichen  q'i,  q'2  • .  •  q'k  die  neuen  Veränderlichen 
Pi)  Ps  . . .  Pk  ein  und  nehmen  die  allgemeine  D-Differentiation  der 
Beihe  nach  im  Sinne  einer  Differentiation  nach  den  Veränder- 
lichen Pi .  .pk,  Qi  qk  und  t,  so  erhalten  wir  die  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  in  der  Hamiitouschen  Form 

.  dqr     aH  .  dpr  BH 
^  dt  ""dpr '  dt  —  aqr' 
r  =  (l,2,,.,k) 

femer  die  Gleichung 

dH_aH 
dt  ST 

oder  wegen  Gleichung  (4) 

dH_aH_  dCT+V) 
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^  0  H  in  den  Veränderlichen  pi . . .  pk,  Qi . .  •  qk  und  dagegen 
T  +  V  in  den  Veränderlichen  q'i . . .  q'k,  . . .  qu  und  t  ausge- 
drückt zu  denken  ist. 

Die  Hamiltonschen  Differentialgleichungen  (5)  bilden  das 
System  von  2k  simultanen  gewöhnlichen  Differentialgleichungen 
erster  Ordnung  mit  2k  + 1  Veränderlichen 


dt :  dqi :  dp^ 

:  dq-i ;  dp^ 


7) 


:  dqk :  dpk 


1  •  • 

♦  • 


c)H 

♦  ^^^^^^  • 


an 

Öq2 


9H 


£s  wird  daher  der  Jacobische  Multiplicator  derselben  bestimmt 
durch  die  Gleichung 


oder 


dt      *  r  (öqröpr     öp,  öqj 


=  0 


dlogM  _ 
■  dt    "  ^ ' 


er  hat  mitbin  den  Wert 

M  =  const,  =  1. 

Für  die  Anwendung  des  Princips  des  letzten  Multiplicators 

auf  die  Differentialgleichungen  in  der  HamiltoDscheii  1  oriii  ergibt 
sich  aus  dei  speziellen  Form  derselben  noch  Folgendes  : 

Wenn  der  Ausdruck  T  4*  V  die  Zeit  t  nicht  explicite  ent- 
hält, so  ist 


9(T+ V) 

at 


folglich  nach  Gleichung  (6) 


Es  ist  daher 


dH 
dt 


=  0, 


8)   H  =  2;p,q'r-~- (T+V)zna, 
wo  a  eine  willkürliche  Constante  bedeutet,  ein  Integral  der  Dif- 


ferentialgleichungen  (7)  oder  (5).  Dieses  Integral  drückt  die 
Verallgemeinerung  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  lebendi- 
gen Kraft  ans  ^) ;  es  hat  Gültigkeit,  wenn  qi . .  Qu  im  Räume  feste 
Ooordinaten  sind.  Zugleich  kommt  dann  in  den  obigen  Glei- 
chungen t  selbst  überhaupt  nicht  vor,  soDdern  nur  das  DiflFeren- 
tiai  dl.  Es  lässt  sich  daher  zunächst  das  von  t  freie  System 
von  2k  —  i  Gleichungen 


dqi :  dpi 

:  (iq^i :  dp2 


:  dqk : dpk 


3H 

^  öqi 

OPa 

»  • 

*  * 

dB  . 

• 

.  9pk ' 

öqk 

integriren. 

Sind  vou  demselben  ausser  dem  von  vorn  herein  bekannten 
integrale 

H  =  2;prq',-~(T  +  V)  =  a 
noch  2k  — 3  Integrale 

f*  —  a4,  £5  ~  a^ . . .     =  a^k 
mit  den  2k  —  3  willkürlichen  Integrationsconstanten     ...  agk  ge- 
funden; werden  feiner  zwei  Functionen  der  Veränderlichen  q^ 
. . .  qk,  Pi . . .  Pk  mit  u  und  v  bezeichnet  und 

du      ,  dv 
3t=">dt  =  ' 

gesetzt,  so  wird  die  vorletzte  t  nicht  enthaltende  Integralgleichung 
durch  die  Quadratur  bebtiiamt 

v'du  —  u'dv   const 

.    ?.'iL-.       _  ~  ' 
ö(qi.qa..qk,Pi..Pk). 

WO  unter  dem  Integralzeichen  die  Veränderlichen  qi . .  qk,  Pi  • . 
Pk  mit  Hülfe  der  2k  —  2  Integrale  und  der  beiden  u  und  v  be- 
stimmenden Gleichungen  durch  u  und  v  und  die  2k  —  2  Integra- 
tionscoustanten  auszudrücken  sind. 


1)  HamiltOD-Jacobische  Theorie  u.  b.  w.  8.  21. 
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Ist  Dach  ausgeführter  Quadratur  v  als  Function  von  u  und 
u'  ebenfalls  als  Function  von  u  dargestellt,  so  kann  t  durch  die 
Quadratur 


/du 


const 


eingeführt  werden. 
Wenn  ferner 

H=2;p,q%-(T  +  V) 
ausgedrückt  in  den  Veränderlichen  Pt..,pk,  qi...qk  einzelne 
der  q  nicht  enthält  z.  B.     . . .  qn,,  so  wird 

an  ^aH  an 
3qi  ~~3q2 


^0 


und  zufolge  der  Hamiltonschen  Gleichungen  (7) 

<iPi_dp2_  <lp»_ 
dt  ~' 


=  0. 


dt      dt  dt 
Mithin  ergibt  die  Form  der  Hamiltonschen  Gleichungen,  wenn 
H  von  qi . . .  qm  nicht  affizirt  wird,  sofort  die  m  Integrale 

Pi  Äi»  P2  =  aj . . .  p«  =  ao», 
wo  ai . .  an  die  Integrationsconstanten  bedeuten.  4uch  kommen 
dann  die  Veränderlichen  Qi  - .  ebenfalls  in  den  Gleichungen 
(7j  nicht  selbst  vor,  sondern  nur  ihre  Differentiale.  Es  kann 
daher  zunächst  das  von  den  Veränderlichen  t,  q^,,  freie  Sy- 
stem TOD  2k  — 2m  — 1  Gleichungen 

aH 


dqm+i :  dpai+i 

:  dqm^o  '■  'ip 


ni  +  2 


:  dqiK ;  dpk 


an 


apni+i 

9qn,+i 

.an  . 

an 

apm^2 

aqm+2 

dH  dH 

•  .  •  ^^^^  «Ä^M 

*  apk  *  9qk 

integrii  t  werden.  Sind  hier  ausser  dem  von  vornherein  bekann- 
ten Integrale 

Hi=a 

Doch  2k  —  2m  —  3  Integrale 

mit  den  integrationseonstanteo  a2n^4  •  •  %k  gefunden  und  werden 
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mit  u  und  v  diesmal  zwei  Functionen  von  qm+i'-Qk)  PiB4.fpk 
bezeichnet,  so  wird  die  letzte  Integration  des  obigen  Systems 
durch  die  Quadratur 


v'  du  —  u'  dv 


0(u,  V,  H,  f^m+i  > » .  fak)  =  const 

9(Qin^.l  .  .  Qk»  pw+i  •  •  •  Pk) 

geleistet. 

Die  Veräuderlichea  qi,  q2...qm  können  dann,  wf  im  mit  w 
eine  Function  von  qm^-f-qk  bezeichnet  wird,  der  Reihe  nach 
durch  die  Quadraturen 

fBH  dw 
<li —    ^    —  =  const 


qs  —  j  ^  ^  =  const 


n  dw 

qro —  I  ^  const. 

J  9Pm  W 

eingeführt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  besteht  die  letzte  Integration,  welche  t 

einführt,  ebenfalls  in  einer  Quadratur. 


§.  5. 

Bewegung  eines  Punktes,  weleher  nach  dem  Webersehen 
eleetro-dynamlschen  Gesetze  von  einem  festen  Punkte  ange» 

zogen  wird. 

Wir  wollen  zum  Schluss  noch  eine  kurze  Anwendung  der 

vorigen  Euhvicklimgeii  geben. 

Es  möge  ein  fester  Punkt  mit  der  Masse  mi  auf  einen  frei 
beweglichen  Punkt  mit  der  Masse  mg  eine  anziehende  Kraft  aus- 
üben, für  welche  eine  von  der  Entfernung  r  und  deren  erster 
Derivirten  r  der  Art  abhängende  Kräftefunction  V  besteht  dass 
zwischen  dieser  uTid  der  wirkenden  Kraft  R  der  in  der  Einleitung 
angegebene  Zusammenhang  stattfindet,  also 


—  a2  — 


ist 

Führen  wir  hier  die  Variation  und  vollständige  Derivation 
aus,  so  kommt 


£s  ist  mithin 


RAr-^sv  a^v  ,  9w  ,,,, 

Ör  ~8r9r''^'"3?5  ' 


Da  nun  bei  einer  endlichen  Geschwindigkeit  keine  unendlich 
grosse  Kraft  wirken  kann,  so  muss  V  eine  ganze  rationale  Func- 
tion von  r'  sein;  nehmen  wir  eine  ganze  rationale  Function  zweiten 
Grades,  setzen  also 

wo  a,  ß  and  y  nur  Fanctionen  von  r  sind.   Dann  ist 

9r  ~5F^'ar^^9r^ 

arar'-  gsF+^g?"^ 


9jy 

9r"^ 

mitbin 


2y; 


R^^^^f^^gyr". 
ar     dr  ^ 

Hieraus  geht  hervor,  da  in  diesem  Ausdrucke  für  die  Kraft  der 

CoeMcient  /},  welchen  r'  in  V  besitzt,  gar  nicht  vorkommt,  dass 

r'  nicht  linear  in  V  enthalten  sein  kann  oder  dass  wenigstens  ein 

solches  Glied  auf  die  Kraft  selbst  gar  keinen  Eintiusis  ausübt. 

Geschieht  nun  die  Anziehung  nach  dem  Weberschen  Gesetze, 

so  ist  die  Kraft  bekanntlich 

r'  c^^  ^c2*^> 

wo  c-  eine  gewisse,  sehr  grosse  Constante  bedeutet.   Es  ist  also 

öcc          mi  m2  <iy       ,  mini2 


9r  r^  '  Ör     ^  r^c 

m.  m  mi  lü^ 

a  —  y  —  o 
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a)  Nehmen  wir  zunächst  zur  Yeremfachung,  da  die  Bewegung 

in  einer  Ebene  gescheheu  muss,  welche  durch  den  festen  Punkt 
und  die  Richtung  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  beweglichen 
Punktes  bestimmt  wird,  diese  Ebene  als  Goordinatenebene  der 
X  und  y  und  den  festen  Punlct  als  Anfangspunkt,  so  ist  die 
lebendige  Kraft 

2)  T  =  ?^(x'^  +  n 
oder,  wenn  x  =  rcos  9,  y  =  rsin  9  gesetzt  wird 

also 

3)  T  +  V  =  m.  (1  _  5)  r'»  +  ^  r  ^  9- + 

Die  Differentialgleichungen  für  das  vorliegende  Problem  in 
der  IL  Lagrangeschen  Form  sind 

d  9(T  +  V)_9(T  +  VX  d  9(T  +  V)_9(T  +  V) 
dt     9r     ~     3r     'dt  "  ÖV  89  * 

Nun  ist 

-m, 

9(T  +  V)  ,  , 

9(T  +  V)  _  m,  m,  ,^  m^rnji 
9(T  +  V)  ^  ^ 

Die  Bewegungsgleichungen  lauten  also 

d  {r^     2mA  ,>      Uli       t  ^  m. 


Durch  Ausführung  der  Differentiation  erhalten  wir  noch  aus  der 
ersten  Gleichung 

V      rcV    ^r«c*        r'' r^ 

$ 


und  aus  der  Zweiten  Gleichung 

r2     ^  2vv  (p'  =  0 


Die  vollständige  Lösung  des  Problems  erfordert  4  Integra- 
tionen. Ein  Integral  ergibt  sich  hier  sofort  aus  Gleichung  (4^), 
nämlich 


wo  Ci  die  willkürliche  Integrationsconstante  bedeutet.  Da  ferner 
t  nicht  explicite  vorkommt,  so  kann  dasselbe,  wenn  drei  Inte- 
grationen geleistet  sind,  durch  eine  Quadratur  eingeführt  werden ; 
ebendies  gilt  von  <p,  da  nur  tp'  in  den  Beweg ungsgleichungen  (4) 
und  (4"^)  erscheint,  schou  nach  zwei  Integrationen.  Die  Glei- 
chungen (4)  und  (4'^)  sind  also  von  der  Beschaffenheit,  dass  sich 
mit  Hülfe  des  Jacobischen  Multiplicators  und  des  Integrals  Ji  =  Ci 
schon  die  zweite  Integration  ebenfalls  durch  eine  Quadratur 
leisten  lassen  muss.  Um  dies  zu  zeigen,  stellen  wir  zunächst  den 
Jacobischen  Multiplicator  der  Gh^ichurigen  (4:)  und  (4'*')  auf.  Der- 
selbe ist  bestimmt  durch  die  Determinante 


M  — 


9r  3/  9r' 

9^(T+V)  ?^J[J+V)  ' 
Ör'  9y'     dfp'  9g)' 


Nun  ist 


9^(T+V) 

99  ör' 
9^(T+V) 


B'(T+_V)_ 
9rW  ^ 

rn^r^, 


also 
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oder,  abgesehen  von  dem  constanten  Factor 

Es  muss  sich  übrigens  auch  der  Multiplicator  direkt  aus  der 

Detinitionsgleichung  desselben  herleiten  lassen.  Dieselbe  lautet 
bei  den  obigen  Gleichungeu 

d  log  M  .  9r"  .  dip" 

~d~+ä7  +  g^  =  ^- 

Es  ist  aber  nach  Gleichung  (5) 

dt"  "rV' 


1  — 

ro- 
und nach  Gleichung  (ö*^) 

2r' 


dq>' 


also 


2mi  , 
—  — =■  r 
ör"     ö<p''  _     r^c-  2r 

9r'  "^ay  ~  j  _  2Dai  ~T 

rc^ 


dlogM         d  _2m,' 
dt        ^dt^^^^^  rc-. 


r 


M 


Nehmen  wir  nun  zwei  Functionen  von  r,  r'  und  ip\  am  besten  r 

und  r'  selbst  und  bilden  die  Gleichung 

r'  dr'  —  r"  dr  =  o ; 
femer  die  Determinante 

a(rr  J0_9J, 

a(rr>')  -g;?» 

80  muss  nach  der  Theorie  des  Multiplicators 

^(r'dr'— r"dr) 
ein  vollständiges  Differential  sein, 

a* 


J 


^(r'dr'-«r"dr)  =  Ca 


sein,  wenn  mit  C2  die  Integrationsconstante  bezeichnet  wird. 
Nun  ist 


mithin 


ferner  war 


r  = 


M_  2mi, 


2mi 


1  — 

Setzen  wir  diese  Werte  unter  das  iDtegralzeicheu»  so  kommt 

jso  -  '^y  -  (-   + ^»'^  -  ^0  = ^- 

Hier  haben  wir  nocii  9'  vermittelst  des  Integrals  Ji  =  r^  9  =  Ci 
fortzuschaffen .   Das  gibt 

Um  nun  die  Quadratur  auszuführen,  vereinigen  wir  zunächst  die 
beiden  Glieder 

-?5Lir'dr'nnd+5^jrMr; 
rc^  '  r^c* 

es  ist  nämlich 
femer  ist 

r'dr-^dgr-). 

Durch  Einführung  dieser  Umformungen  kommt 

m,  ,0  ,  1         mi  ,  1 


oder 
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^  Wir  haben  so  vermöge  des  Jacobischen  Multiplicators  das 
Integral  erhalten,  welches  das  Princip  der  lebendigen  Kraft  dar- 
stellt   Nach  Gleichung  (8)  des  Paragraphen  (4)  wird  nämlich 

das  Princip  der  lebendigen  Kraft  durch  die  Gleichung 

H  =  SÜlgP  r-+  _  (T  +  V)  =  const 

ausgedrückt  Nun  ist 

?ff  +  Y)  =  m,Ci-?!^V' 

d(T  +  V)  .  , 

T  +  V=:m,(^^-^jr2  +  ^r»g)  +^r^' 

also 


^5LSL^=const. 
r 


H  =  in,(|-^)  r'«+lin,r>--^  =  const. 
oder,  da  r^  9'  =  d  ist 

V  2     rc^y      '  2  r^  r 
Um  nun  noch  die  beiden  fehieoden  Integrale  zu  bestimmen, 
welche  uns  ip  und  t  als  Functionen  von  r  liefern,  bilden  wir 


zunächst 


j       op'  dr 


und  drücken  vermöge  der  Integrale  und  J2  tp  und  r  als 
Functionen  von  r  aus.   Das  gibt 


mi 
rc^ 

also 
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r      2  F 

Aehnlich  ergibt  sich  t  aus  der  Gleichung 

dr 

dt  —  ,=  0 
r 

venmttelst  der  Quadratur 


J,=t-     1/  -^^]^__dr  =  c,. 

Auf  die  Erörterung  der  Bewegung  und  der  gefundenen 
elliptischen  Integrale  ^)  gehen  wir  nicht  näher  ein,  da  es  uns  hier 
nur  darauf  ankommt»  die  Anwendbarkeit  des  Princips  des  letzten 
Multiplicators  zu  zeigen. 

ß)  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  das  Princip  des  letzten 
Multiplicators  bei  Integration  der  Differentialgleichungen  benutzen, 
welche  in  dem  allgemeinen  Falle,  der  freien  Bewegung  des  an- 
gezogenen Punktes  im  Räume  entstehen. 

Wir  wollen  für  diesen  Fall  die  Diüerontialgleichungeii  in 
der  Hamiltonschen  Form  aufstellen.  Führen  wir  zu  dem  Zweck 
Polarcoordinaten  ein  durch  die  Gleichungen 

X  =  qi  sin  qa  cos  q3,  y  =  qj  sin  q^  sin  qj,  z  =  q^  cos  qj, 
so  wird  die  lebendige  Kraft 

T  =  (X  ^-  +  y"^  +  z  ^)  =  ^  (qt'^  +  qt  2  q/*^  +  qi  ^  sin  q,^  q,'^), 
also 

7)  T  +  V  =  m,         ^)  q'i '  +  ^'  qi  ^  q',^  +  ^^  q,  sin  q,^  q'3^ 

+  "^2 


1)  Dieselben  sind  eingehender  antersucht  in  den  beiden  AbbandluDgen : 
1)  Ueber  Anwendung  der  Jacobi-Hamilitousclien  Metbode  auf  den  Fall  der 
Anziehung  nach  dem  electrodynaniischeu  Gesetze  von  Weber  von  6.  Holz- 
müller:  Zeitschrift  f.  Math.  u.  Physik,  herausg.  v.  D.  0.  iSchlömilch  Jahrg. 
XV.  2)  De  motu  perturbationibusque  planetarum  etc.  Inauguraldissertation 
Ton  Seeger,  Göttingen  1864. 


Daraus  erhalten  wir  weiter 

Führen  wir  mit  Hülfe  dieser  Gleicbungen  in  T+V  anstatt  q\, 
q'2,  q'a  die  Grössen  pj,  p^,  P3  ein,  so  kommt 

/     2mt\'^mÄqi  ^"^maq,«sinq22  "T-  » 

also  ist 

H^Piq,  +  p.q'2  +  P3q's~-CT  +  V) 


^     2m,  ^  ^  maqi^  mjqj'^sinqj'-* 


V'  qiW 


H  iPi!  ,  iPil  j  iPaf  mi  ma 

''K      qi  cV 

Daraus  Li-eben  sich  die  folgenden  Differentialgleichungen  der 
Bewegung : 

dq,  _dH  Pi 
dqa  _  9H  _ 


dt      dpa    m2  qi  ' 

10)  dq3^8H_  P3 

dt      9p3  m2qi'*8inqj* 


qic- 

m^  m2 
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d^____9H  _      COS qa 
dt         9q2    m2  qi*  sin  q2* 
dp,__  dH_ 

Die  vollständige  Lösunij  des  Problems  erfordert  6  Iiitegra- 
tioncD.  Zwei  derselben  besielieu  von  vornherein  m  (Quadraturen, 
da  t  und  nicht  selbst,  sondern  nur  ihre  Differentiale  dt  und 
dq«  vorkommen.  Es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die  Auffin- 
dung von  4  Integralen.  Von  diesen  ergeben  sich  zwei  Integrale 
sofort,  nämlich  zunächst  das  Integral  der  lebendigen  Kiaft 

ii;Oi_n-    ^      ^mA-^m^q^^'^m.qi'sinq,*-"  q^ 

^\  qiCV 

sodann  aus  der  letzten  der  Bewegungsgleichungen  (10) 

12)  J2  =  p3  —  Cj, 

wo  und  C2  die  willkürlichen  Integrationsconstauten  bedeuten. 
Das  letzte  der  beiden  Integrale  drückt  nach  der  Bedeutung  von 
p3  =  m2qi^sinq2^  q's  das  Princip  der  Flächen  in  Bezug  auf  die 
Ebene  aus.  Können  wir  nun  weiter  noch  ein  drittes  Integral 
auffinden,  so  muss  die  noch  übrig  bleibende  Integration  unter 
Benutzung  des  letzten  Multiplicators  durch  eine  Quadratur  zu 
leisten  sein. 

Das  dritte  Integral  erhalten  wir  aber  leicht,  da  Ps  constant 
ist,  auf  folgende  Weise: 

Aus  der  zweiten  der  Bewegungsgleichungen  (10)  ergibt  sich 

2p2  =  2m2qt^jJ^ 

und,  wenn  wir  hiermit  die  vorletzte  der  Beweguugsgleichungen 
multipliciren,  entsteht 

*^*dt  *^  smqjMt 

oder 

dP3^_  1  ^ 

dt  dtUnq^V' 

Das  dritte  Integral  mit  der  Constanten  c,^  ist  also 
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* 


Um  nunmehr  noch  das  vierte  Integral  mit  Hülfe  des  Multi- 
pifcators  zu  bestimmen,  haben  wir  zwei  Functionen  von  q^,  q,, 

P'i  P2:  P3  wählen,  wozu  wir  am  bequemsten  (ii  und  neh- 
men; ferner  die  Gleichung 

q'i  dq,,  —  q'2  dqi  =  0 

und  die  Determinante 

B(qi,q2,H,  J?,  Ja)     a(H,  J2,  J») 

9(qi ,  q?, pi ,  p , P3)     9(pi,p»,  Pj) 
zu  bilden;  dann  wird  das  vierte  Integral  mit  der  Integrations- 
constanten  durch 

..q'i  dg  —  q^2  dqt 
J4  =    5(H.  J2.  Js)  =  C4 

dargestellt,  wenn  q'i ,  q'2  und  die  Determinante  in  qi  und  qs 
ausgedrückt  worden  sind.  Für  die  Deteriiiinante  erhalten  wir 
aus  den  Gleichungen  (^11,  12  und  13j  den  Wert 

I  Pl  P2 

9(H,J.,J3)^8(H,J3j  _. 
9(Pi/p-sP?)  9'(pi,P'i) 

0  2p.  , 

oder,  wenn  wir  von  einem  constanten  Factor  absehen 

9(H,  J,,  J3)  _ 
ö(Pi,p2.p3i       1  .  2nii' 

ferner  ist  nach  den  Gleichungen  (8)  u.  (8'*') 

pt  ,  Po 


,  ,  2m.  \  m2  qi 
m2  1  —  ^  *  ^ 


V  qtCV 


qiC^ 

1 


Durch  Einsetzung  dieser  Werte  wird 

j  _  2mi 

'^*-J(iVp;"m2W'^^M-'*- 

Weiter  ergibt  sich  aus  Gleichung  (13) 

r  sm  qc  - 

und  aus  Gleichung  (11) 

r  I  qi         \r    ^»inq.Vqi'lr  qicM 
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üiS  ist  also  scliliesslich 

r 


Hier  kaun  man  das  erste  Integral  vermittelst  der  Substitution 

V  c^^L^2  cos  q-i  =  cos  V 
leicht  ausführen«  sodass 

wird. 

Die  beiden  noch  fehlenden  Integrale,  welche  und  t  ein- 
führen, lassen  sich  endlich  noch  auf  folgende  Weise  erhalten : 

Aus  der  G-leichung  (8+^)  koinuit  zunächst  unter  Beachtung 
der  Gleichung  (12) 

m2  qi  2  sin  qa  ^ 

ferner  aus  der  Gleichung  (8+)  in  Verbindung  mit  der  Gleichung 
(18) 

dt    dq2 

»12  qr^  ~  p"2  ~  1 7 ~ ;^  c^r^ 

V  ^»  •^"Si  q^ 

und  durch  Vereinigung  beider 


smq,  1/  c,» 


Also  ist 

dq.' 


*  I  r  sinq2 


2 

2 


=  Ci: 


^6  =  ^$  —     arc  cos  (T/^JL"     cotg  ^2)=  c,. 

r   C3  ^  —  c-j  ^ 

Schliesslich  wird  t  eingeführt  durch 


oder  bei  Beachtung  der  Gleichung  (8) 

,         /r,  2mi 

oder,  wenn  wir  noch  den  Wert  von  pi  aus  Gleichung  (14)  ein- 
setzen 


^  =  c. 


=  t  —  m 


1  — 


2m^ 


2012  Ci  + 


2mi  m,^  C3- 


dqi  =  Ce. 


Betreffs  der  elliptischen  Integrale  und  einer  näheren  Untersuchung 
der  Bewegung  verweisen  wir  auf  die  schon  heim  vorigen  Falle 

aogegebenen  Abhaudiungen. 


Ein 

meclianisclies  Froblej 

INAUGURAl-DLSSEßlAIIOM 
der  pIlUosophiscIlen  Faenität  za  Jena 

zur 

ErUigti;  4er  Doetorwfirde 

vorgelegt 
von 

EMST  JULIUS  LANCE, 

irii8«Mcbaftlicb«iiiHüI£il«lirer  in  B«rHa. 


Jena,  1S73. 
Druck  von  W.  Ratz. 


i 


1  chvv  (UeBew^iUtg  eiaes  Pnnktps,  wek-ber  gezwiujgeu  ist,  in  einer Elu-iic  zu  Meiben.  ualt- 
rend  er  Ton  einem  andern  iiiisseriialli  der  Ebene  befiiidlielien  Fnnkte  nacli  dem  Aetrtou- 
sehen  desetz  «ts«io;en  wird. 

§  1. 

Die  Differentialgleiebungen  für  die  Bewegung  eines  Punktes     welcher  gezwangen 
ist,  auf  einer  Fläche  F  =  o  zn  bleiben,  sind  bekanntlich 

^  —  X  +  N  cos  « 
=  Y  +  Ncos^ 

d*z 

^7  =  2  +  Ncosy 

wo  X  Y  Z  die  Componenten  der  den  Punkt  F  bewegende  Kraft  «i>  mw],  drei  sen]<ro<  ;iten 
.  Axen,  N  eine  normal  gegen  die  Flfiche  F  =  o  gerichtote  Kraft,  und  a  ß  y  die  Winkel, 
welche  letztere  mit  den  Axen  bildet,  bezeichnen.  Soll  nun  P  sich  in  einer  Ebene  bewe- 
gen ,  80  oebmen  wir  dieselbe  als  die  Coordinatenebene  der  xy ;  dann  ist  F  =  z  =  o. 
«  =i  /3  =  I ,  y  =  o.  Ist  ferner  P'  ein  zweiter  Punkt,  ausserhalb  der  Ebene,  welcher  an- 
ziehend auf  P  wirkt,  P  O  ^  c  seine  Eotfernung  Ton  der  xy  Ebene,  P'P  =  r  lud  0  An- 
fangspnokt  der  Coordinatcn,  so  ist  4>  wenn  die  Anziehung  nach  dem  Newton'- 

scIicD  Gesetz  erfo!-t  und  für  die  Eiuheit  der  Entfernung  (r=  1)4>  =  —  m  {«t.  Unter 
diesen  Bediuguagen  habeu  wir  dann  für  die  Componenten  von  ^ : 

1* 


«aa  dA  COSA      oosiS  =  eos  1  =  o,  to9y  =  coso  =  1 

.    d -  X  mx 
1. 


dt»  ~  r> 


S.     0  «  r  +  N 

• 

Die  Gleichung  3.  giebt  fdr  jede  Lage  von  P  den  Draek  an,  welchen' die  xy  Ebene 
▼on  der  Normalkraft  zn  erleiden  bat.  N  =         £r  ist  am  grössten,  wenn  r  am  kleia- 

8ten,d.h.  für  r=c  imPnnkteO,  Eünilieh  N  — glricb  dor  xnWi-n  Anziehungskraft;  er  ver- 
mindert sich  mit  wachseuder  Entler nuiifr  PC',  bis  er  im  Uneudlichuu  Nnll  wird. 

Um  aus  den  Glcichufigen  1.  und  2^  eiu«  erste  iuiegratiou  zu  erhalleo,  imiitipliciieu 
wir  sie  mit  2dx  resp.  2dy  nnd  addiren,  dann  wird 

Wir  haben  aber,  wenn  v  die  Baiiugescbwindigkeit  von  l*  bedeutet: 


Nennen  wir  femer  ^  den  Radius  Yector  PO  und  (p  den  Winkel  POX,  dann  ist 

X«  +  y»  =     =  r>  —  c* 

xdx  -f  ydy  =  rdr 


—      5  — 
d(v*)  =  ~  2m   jf  -  -  =--"™  fr 

und  durch  Integratioo 

I.  ,.  =  »m(i.-b)=2m(p^i^-l,) 

Aus  I.  uad  2.  folgt  ferner: 

*  dt*-y-3P- 

und  durch  integration 

-         dy  dx 

Qoadrirt  man  diese  Gleichung  und  addirt  und  sabtrahirt  gleichzeitig 

+  y  so  wud 

Hieraus  ergiebt  sich  mit  Hfllfe  von  I 

+  c. 


II.  t:=  f 


a 


2 


Drückt  mau  4.  ia  rolarcoorüinateu  aus,  setzt  also  x  =  ^cos^,  y  —  gsinp, 
so  wird:  5.  ^<d(p  =  adt 

nod  mit  Hälfe  tou  II 


III. 


+  Ct. 


6 


§  2. 


Tritt  der  anziebrudo   Punlvt   in   die  xy  Rhene  .  d.  Ii.   wird  r  =  o,  so  srehon  die 
OleichuDgeu  I  —  III  in  dii jiuigen  ülx'i,  \vi.l('lit.  mau  bei  Entwickeluug  der  Kepplerscben 

Die 

Gesetze  findet,  wie  diet»  uicbt  anders  zu  erv^  arten  war.    N  =  —  wird  Nnü  d  h  der  an- 

r^ 

gezosreiii;  Pualct  bleibt  vou  selbst  in  der  Elt^uc,  uüd  die  Componentc  der  Kralt  in  dev 
xy  Ebene    4»^  =  —  J^^^)^  \i^wir(l=  —       gleich  der  vollen  Anzieijuugskraft.  Die 

Gleichimg  I  u'  =  2m  (^^  ^2^— lehrt,  dass  die  Geschwindigkeii  des  beweglichen 

Panktes  am  grösstcu,  wena  seiBe  Enfernong  Tom  aDzieheoden  Pnnkte  am  klelDätcu ,  uud 
umgekehrt;  und  aus  der  Gleiehnug  6  folgt,  dass  das  zweite  Kepplersche  Gesetz:  „Die  vom 
Radius  Vector  überstricbenen  Sectorea  sind  der  Zeit  proportional** ,  auch  fOr  ansern  Fall 
Gflltigkeit  hat. 

Die  Gleichungen  II  und  III  aber  geben  die  Zeit  t  und  den  Winkel  ^  ausgedrflckt 
durch  elliptische  Integrale,  wribrend  sie  für  c  =  o  nur  auf  Kreisbogen  und  Logarithmen 
führen.  Um  diese  Integrale  weiter  zu  behandeln  setzen  wir  +  ^         =  x  also 

?»  =     ^  ^«      ,  pdf  =  -  -jr 


imd  eibalteu 


t---  f.  ^^^^  I  C 

'         J  x»v  2mü(l— x»)(x— bc)— a"x'  ^ 


•der 

dx 


+  c 


7.  #  =  — 


•     ^   ^  L. 


—      7  — 

Zur  Bestimmung  der  Gonstanten  a  und  b  nehmen  wir  an,  dass  am  Anfange  der 
Bewegung  sei:  t  =  o»    =  o,  ^  =  ^o,  u  =: i>o  nnd  S  der  Winkel,  welchen  die  Richtung 

der  Bewegung  mit  dem  Badius  Vector  bildet.  Dann  ist  wegen  I  v«*  =2m  ^^^^s^— 

also:  8.      b  =  .  j        ■  .  ^  ^ 

Vc»  +  Po*  ^ 

Zerlegt  man  ferner  die  Geschwindigkeit  AB     u  in  zwei  Compoaenten  u  und  w, 
senkrecht  nnd  parallel  zum  Badius  Vector,  so  ist 

w  =  ^  =  ucos  ABO 


oder  wegeo        =  adt 


u  =         =  usin  ABO 


-  =  u  sin  ABO 

9 


also  für  den  Anfaug  der  Bewegung 

9.  a  =  Po  vo  sin  2 

Bevor  wir  nun  die  Integrale  G  und  7  auf  die  Normalform  bringen  können,  bedarf 
es  einer  Untersucbuog,  ob  die  kubische  Gleichung 

eine  oder  drei  reelle  Wnrzeb  hat.  Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  den  Lauf  der  Cnrre 

y  =  +  Giro-*'0**-^+'»^ 

80  erhalten  wir  characteristiscbe  Punkte  derselben  mit  den  Coordiuateu 

x=s  —  CO  y  =  —  00 


a 


3 


y  =  -  ^  y  =  +  fm-c 


x  =  +<»       ?  =  + 

Die  Carve  schneidet  also  die  AbsciMenaxe  aotiiwendigerweise  in  dem  Punkte  x, 
für  den  — ■  co  <  <  —  1  ist,  indem  sie  aus  der  Region  der  negativen  y  ih  die  der 
positiven  übergeht^  und  wenn 

1)   V,*  >         —  iät,  äo  geht  y  bei  X,  ( —  1  ^  xj  ^  o)  zoröck  in«  Negative 

und  bei  »1  (o  ^  1)  wieder  im  Positive.    In  diesem  Falle  hat  also  die  Gleichuüg 

10.  drei  reelle  Wurzeln»  und  «war  zwei  negative  und  eine  positive.  Da  nun  x  =-f-  — :A  _g 

K  C  -j-p 

gesetzt  war,  so  kann  x  für  keinen  Werth  von  q  negativ  werden ,  muf s  also  während  der 
ganzen  Bewegung  zwischen  o  und  1  liegen.  Daher  haben  wir  iur  diesen  Fall 

y  =  (x— X»)  (x— X,)  (X— Xa) 

0  ^  Xj     1  und  1  ^     -«i^  o 
Wie  femer  aus  der  üleichuog  6  oder 

hervorgeht,  kann  x  nur  reeU  sein,  wenn  y  negativ  ist,  d.h.  x  ^  Xt ,  uüd  die  Werthe  x, 
far  welche  y  =  o  ist,  sind  zugleich  Maxima  oder  Minima  von  x,  da  ffir  sie  auch  der 
Diflferentialquotient  ^  verschwindet. 

Demnach  liegt  x  zwischen  o  und  Xi- 

„     ,^      —     ^  .   dann  ist  x  =  o  eine  Wurzel  der  Gleichung.  Die 

Curve  gebt  dann  im  Anfongspunkt  der  Coordinaten  durch  die  Abscissenaxe  und  es  ist 

y  SS  (X— Xi>    X    (X  — X»)        X  —  0  .... 


'd,  Haben  wir  endlich  v^^  <,  m  sind  auch  iiier  die  Wnrzela  alle  reell 

denn  da  y  für  x  —  ~  1  positiv  ist,  so  ninss  es,  damit  x  reell  werde,  wieder  zurück  ins 
Negative.  Geschieht  dies  zwischen  — 1  und  o,  dann  müsste  die  Curve  in  demselbeu  Zwi- 

ecbenranm  wieder  ins  Positive  gehen ,  weil  fQr  z  =  o  y  =  ^  (rr^^  —~  — uj*\al80 

positiv  ist.  Dann  würde  aber,  wie  schon  gezeigt,  x  während  der  ganzen  Bewegung  keinen 
reellen  Werth  haben.  Folglieh  muss  die  Cnrve  zwischen  o  und  -f-  1  die  Aze  zweimal 
schneiden,  so  dasa  in  diesem  Falle  y  o  drei  reelle  Wurzeln  bat,  eine  negative  und  zwei 
positive,  von  denen  die  eine  ein  Maximum,  die  andere  ein  Minimum.  Es  ist 


=  (Z  — Xj)(X— X,)(Z— X,),  X  =  X, 


Die  Bewegung  des  Punktes  geschieht  demnach  so,  dass  z  von  einem  bestimmten 
Werthe  an  entweder  fortwährend  abnimmt,  ^  also  von  einem  Minimum  fortwährend  wächst, 
oder  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Gränze,  um  dann  wieder  abzunehmen.  Es  mag  aueh 

dies  Roulfat  mit  demjcuigeu  für  den  Fall  c  =  o  verglichen  werden,  wo  der  angezogene 

Punkt  eine  Hyperbel,  Parabel  oder  Elüpse  beschreibt,  jenachdem  v%  ^  ^  ist 

^  Po 

Es  kann  auch  der  Fall  eintreten,  dasa  zwei  Wurzeln  der  Gleichung  y  =£  o  gleich 
sind,  dann  fallen  die  beiden  Durchschnittspunkte  B  und  A  zusammen,'  und  y  kann  nicht 
mehr  ins  Negative  gehen,  sondern  ist  für  die  ganze  Bewegung  Null.  Ffir  y  =  o  ist  aber 

wegen ->  c  ]/^^  5?  =  ^*  ^  —  y   «»«I»  5f  =  ^  constant  und  p  conatant  walx- 

rend  der  ganzen  Bewegung.   Der  Punkt  P  bewegt  sieh  dann  in  einem  Krei^äC. 

Es  war  aber  die  Gescbwindigkeitscomponente  parallel  dem  Radius  Yector 
w=  j|,  diese  ist  daher  Null,  weil  ^  =  o  fttr  p  =  constant  Die  erste  Bediusrum,  a)sü 
dass  P  sich  in  einem  Kreise  um  0  bewegt,  ist  dass  er  einen  Stoss  senkrecht  zum  Radius 
Vector  erhält.  In  der  Gleichung  9  wird  für  diesen  Fall  2  =  g,  also  a  =  u,. 

Damit  ferner  die  Uleicliung 


"^^'-^  (2¥c~^0      -  s  +  bc  = 


2 


—      10  ^ 
zwei  gleiche  Wurzeln  habe,  rnnse  ^  =  o  d.i. 


sein.   Setzt  man  hierin  x  =  ^^f^.,  und  i>  =-^*  +  p^^L^,  «o  wird 

schliesslich  ^* 

(cH Po*)*''-  m?Q»  =  o  d.  i. 

11  —   m  (>0 

Po  -     (^+  e»o)V« 

Links  5ite!it  fler  Atisflnick  f-iv  die  Schwungkraft  rechts  die  Attractiouscomponente 

nach  dfiii  M  itLtlpuiuvl  (j.    \Vu  iial*t?u  also  dtju  Satz: 

,,D«i  l'unkt  P  bewegt  sitli  in  einem  Kreise  um  dm  Mittelpunkt  0,  wenn  er  eine 

Geschwindigkeit  u,  =  ^l^^,»/*  ««okrecht  zum  Rudius  Vector  erh&U  oder  wenn  för  p=p, 
die  Schvnngkraft  gleich  der  Attractionscomponeute  nach  dem  Mittelpunkt  ist." 

Ist  dagegen  (p  constant,  also  ^  =  o,  so  wird  wegen  f>*  ^  =  a    a  =  o  und 

„Ist  im  Anfang  der  Bcwegiutg  dif  rjesrl.wiudi^keit  '-cnkrecht  zum  Radius  Vector 
gleich  Null,  so  l)ewegt  sich  der  Punkt  in  einer  graden  Linie,  die  durch  den  Aafaogspuukt 
der  Koordinaten  gebt." 


§  3. 

Wir  auch  die  Coustante  beschaffen  .sein  mag,  der  angezogene  Punkt  erreicht 
während  der  Bewegung  stets  ein  Minimum  (>«  der  Entfernung  von  0,  sein  „Peribelium", 
and  dies  wollen  wir  als  Ausgangspunkt  d«    B  t  aclitiiüg  wSbleo. 

Der  Pnukt  P  gehe  also  von  dem  Peribelium  P«  >  durch  welches  die  x  Axe  geben 


11  — 

möge,  mit  der  Geschwindigkeit  ans.  Die  you  ihm  besebriebeoe  Babn  ist,  da  OP«  =  fo 
ein  Minimum,  senkrecht  zu  OPo-  Betrachten  wir  von  den  aufgestellten  Fallen  zonftchst 
denjenigen,  dass 


so  bewegt  sich  nach  §  2  ad  S  der  Punkt  so ,  dass  p  stets  zwischen  einem  Minimum 
einem  Maximum  Oi  bleibt,  welche  vermöge  der  Gleichung  x  =       ,  ,  —  dem  Maximum  x« 
und  dem  Minimum  x,  entspreeben.  Diese  sind  Wurzeln  der  Gleichung 


10, 

and  demnach  durch  die  Constanlen  derselben  bestimmt.  Wir  können  also  auch  Xj  und  Xj 
oder  Po  "ßd  a!?  g^g  ben  ansehen  Dro  8  "Wurzel  s,  der  Gleichung  10  ergiebt  sieb 
leicht  ans  dtr  Beii!<-rlvuug,  dass  die  Summe  der  Producte  je  zweier  der  Wurzeln  gleich 
dem  Coefficienten  von  x  sein  mu^s,  dass  also 

xtx,  +  XiXa  +  XjX,  =  —  1 

hieraus  ist 

12.    Xj   ,  ^ 

*t  i"  Xa 

Beachten  wir  funtr,  dass  die  Snmme  der  Wurzeln  gleich  dem  Coefficienten  von 
\\  dius  Produkt  derselben  aber  gleich  dem  letzten  Gliede  in  10.,  beide  mit  entgegenge- 
setztem Vorzeichen  sein  muss,  so  ergiebt  sich 

13.   bc  =  -x»xax,  =:ii?i±Il!^ 

+  X» 

JL  =   l-X,«~X«,-fx»»X,«   _  a-Xi»)(l-Xj») 

zSi  +  Xa  xi  +  X,  


2* 


—  12 



+ 


14.  ^  =  ya=,Mi=^ 


Die  Integrale  6  nnd  7  geheu  dann  über  iu 

16.   t  =  _c  l/~    f   ■  ^ 

Um  diese  zu  reduciren  benutzen  wir  eine  Substitution  2.  Ordnung  and  setzen 

17.  X  SS  xj  oos*tf  +  X,  8in«s 

dann  wird 

—  dx  =  2(Xi  —  Xa)sina<io8(Tdif 

—  (x  —  xi)  =  (X|  — 'X,)  8in*a 

(X  —  X,)  =  (Xt— Xs)  COB'ff 

t  =  c  r  ^  ^.  j'^^^  ^  ^  +  C 

Ee  ist  aber  x  =  x,    1  —    '^^^  sin«  o  ^ ;  setzen  wir  also 

18,  ~  ^'  =  k» 

Xj  —X, 

19.  ^  ^i-^  =  n 

und  recbuen  die  Zei«  vom  Peribelium  au,  so  wird  t  =  o  für  x  =  Xi  oder  a  =  o,  wie 
aus  17  folgt,  demaacii  iat 

20  0^2^         r  ^2-^  -  cf  ^ 

yiVm(Xt— X,)      (l+n8in*tf)A*       Jo  (l-{-usin>ff}Aff 


Zttr  weiterea  Rednotioii  benutzMi  wir  eine  Formel,  wdehe  sich  leicht  durch  DüTeireii- 

tiation  uad  nachhenger  Integraüoa  des  Ausdrucks  ^^^^^^^  ergiebt  uad  nach  welcher 

ist,  wenn 

_    _    [*  *  dg 

^"  "  >  (l  +  nBm*a)-Aff 

imd  die  Constanten  y  gegeben  sind  durch  die  Gleichungen. 

/ 

Ys  —  —  (2m- B)-^ 


32. 


,.=(^-4)(i-r+^^) 


I   Y.  =  (2— 2)(l+^'+|Ö 


sin*  fl  — 


Nebmeu  wir  m=2,  so  wird  72  =  0;  feruer  ist  wegeu  1  —  k^sia'tf  =  Ä*(X  oder 
1  — A^ff 


1 -|- naiü^ö  =  1  +  p  —  gi  A»a 

y,  V«-3  -  Y,  J^'  (1  +  nsin^l^  =  Y>  (1  +  ^)  j/  -Y«p j/ 
Yi  V«.-l  =y,  J^'_^^ 

V  —    r*  dtf 

Yo        —   Yo  (i+n8inV)«Aa 


Substitoiren  wir  diese  Ausdrücke  in  21.  so  finden  wir  für  Ya 


—      14  — 


0  (l+iism«ff)«Aff       7,(l+ii8in»ff>  ~~  Tb*'  "*"wJo  Äff 

+1«  n  f'  A(T  dff  -  ^ 

y«k*J»  7«J«  (l+li8in*ff)Aff 

Drflckt  man  aber  die  Grössea  y  durch      x,  x,  ans  indem  man  di«  Relatiooen 
18  und  10  beachtet,  so  wird 


yi  = 


(«1- 

-X,) 

I 

-X.) 

»1° 

sinff  cosff  Aa  x»   f'      _  Xi  fx,  -x,)  j      L_  f'  da 

(l+n8in«ff)yo       2xa  >  2x,x,     Jo         /^^Jo  (T+ÜK«*»)^ 

Um  jetet  die  Jaeobische  Normalfom  .einzufilhren  setaen  wir 

a)     Jj  S5  ~  "  =  Äm     dann  ist 

ß)     J^'  Äff  dff  =  g  u  +  Z(u) 

wo  K  und  E  die  vollet&ndigen  ellipUscben  Integrale  erster  und  zweiter  Gattnog ,  Z  (u) 
aber  die  Reihe  bexeiebnet 

oder  aneh  mit  Hfllfe  der  Function 

©(tt)  Ä  i  —  2q  cos  ^  +2^^006       —  2q»co8        -f  ... 


15  — 

Der  Parameter  des  Inte^ls  d.  Gattaog  liegt  zwischen  -<1  nnd  — k^,   denn  sein 
absoluter  Werth  ist  kleiner  als  1  and  grösser  als  k*=  — *  ;        haben  da- 

her  n  =7  —  k'  &ia^  am  (ia  -f  K)  za  setzen»  und  dann  ergtebt  sich  die  Jacobische 
Normalform 


•  aiü  uüü 
amu 


II(u,a)  =    I   z — Ca>'  t  •  « — 

Jo  1— k'sin' amasm*  an 

ans  der  Legendre'sehen  vermittelst  der  Gleicbuug 

p  dt  ^  _  Q   j  _        Aam  ra.ttQ   . 


Es  ist  aber 


^am  {a,kO  = 

r  s,  — 

sin  am  (a,  k'>  =  I 

cos  am(a,k')  =  — 

r  Si  —  Sj 

n(..i.+K,  =  „2(iM-K)+i|o,  -1^;^='^' 


(.1  +  ü  sia^ojiior' 


Führen  wir  noch  eine  Function 


ein,  80  wird  aus  23  mit  Httlfe  ▼on  «/87a 


R(u)-5J;^i^>  Z(ii) 


2X2  X. 


36.    t  =  C4»(u)4.00t  g 

Um  diesen  Anadrack  zu  diskatiren,  betrachten  wir  zunächst  die  1  uuctiou  (u); 
diese  ist  periodisch,  denn  es  ist 

Z(n  +  2K)  =s  Z(u) 
©(u  +  2K)  =  ©(0) 
8inam(n  +  3K)  =  —  sinamu 
cos  am  (u  +  2K)  =  —  cosama 

4i  am  (_ü  -j~  ^l^y  ~  1-^  «Uli  II 

R(u+2K)  =  R(u)  folglich 

*(u+2K)  =  *(u) 

•i>(u}  verschwindet  femer  fQr  u  =  nE,  n  eine  positive  oder  negative  ganze  Zaiil,  deou 
sinamnK  co8amnK=:o  und  Z(nK)  =  0  und  schreiben  wir  Ja  +  K  —  u     Ui  so  ist 


0(tt+ia+K)      ^''^  e(Ui-H2u)  —  ^«•Si-o 

far  u  =  nK,  folglich 

<l>  (n  K)  =  o 

Niui  wird  die  Zeit  T,  welche  der  Punkt  gebraucht,  um  vom  Pberiheiiam  bis  zum 
Aphelium  zugelaugen,  gefunden,  wenn  man  in  20  von  a  =  o  bis  o  =  g  iiit«grirt,  oder  in 
25  u  =  K  setzt  Tbut  mao  dies,  so  wird 

26)  T  =  CCi  und  demnach 
21)  t  =  C4»  (u)  +  T 
Wächst  hierin  u  um  2K,  so  w&chst  t  am  2T,  und  da  wegea  der  Gleichung 

17  oder 

X  =  =  X|  COS*  am  n  -(-  xs  sin*  amu 

V  c«4-p» 

0  stets  da^elbe  ist,  w&aa  u  um  2  K  wiLohst  so  liabeu  wir  das  £«sultat ,  dass  nach  Ver- 
lauf der  Zeit  2  T  der  Pnokt  sich  in  derselben  Entfernung  von  0  befindet. 

Beschreiben  wir  also  mit  den  Radien  und  zwei  Kreise  um  0,  so  wird  P 
zu  den  Zeiten  t  =  o,  2T»  4T  ete.  irgend  wo  auf  der  Peripherie  des  einen,  zu  den  Zeiten 
t  =  T,  3T,  6T  etc.  irgendwo  auf  der  Peripherie  des  andern  Kreises  sein ,  während  er  sich 
in  den  übrigen  Zeitmomenten  zwischen  beiden  befindet.   Wollen  wir  die  Coitstante 


c  =  '  ^>^a  : 

-2x,x,  

in  reeller  Form  haben,  so  ist  zu  beachten, 

dass  iZ(ia+K)  -   A^ärk?   = 


1 


—      18  — 

ist;  darnach  wird  dano 


XiX,K+Xi  (X»  -X,)  E+        +  KZ  (ak0]|/ 


— XifXi  — xo 


28. 


 ^ax, 


C   =      ■  , 

X»VlD(Xi— X,) 

T   =  CC» 

Wir  wenden  uns  nno  zur  Betrach(nng  des  Winkels  q^i  dieser  ist  gegeben  dnrch 
die  Gleichung 

l/(l-x.^)(l-xa)»     f  .  dx  

Das  lötcgial  wird  für  x  =  1  unendlich,  Tvenn  daher  Xi  =  1 ,  was  immer  der  Fall 
sein  wird,  wenn  der  anziehende  Punkt  selir  weit  von  der  Ebene  und  g^,  nidit  sein-  gross, 
d.  h.  wenn  zu  Anfang  der  Bewegung  die  Eotferauag  PO  gegen  P'O  sehr  klein  ist,  «o  kön- 
nen wir  die  vorigen  Substitutionen,  bei  denen  die  nntere  Gräoze  des  Integrals  für  x  —  Xi 
Null  wird,  nicbt  mehr  gebrauchen  und  setzen  daher 

X  —  Aj 

I  ~~ 

oder  29.      X  =      -i-  -'^t^- 


dann  wird 


,   _  2k%^i  —  X,)  sing  cosg  dg 

  X^  X;^ 


X— Xi  = 


30.   y  =  -2  K(XtW(^i-»3)  J<»(l-x') 


Äff 


wo  k  (lenselheu  Werth  wie  ffßher  bat,  aber  die  Winkel  nicht  vom  Perihelium,  sondern 
vom  Apdeiium  an  gezahlt  «ind. 

wir  zerlegt  in  Ijp^  +  •  ^ 

1  —  ^  Ä'ö 

und  weau 

gesetzt  wird,  so  baben  wir 

*  ~     r  (  si + X»)  [Xi  —  X,)  Li  +    Jo  (l+»i8in*ff)     "'"i^  Jo  ( l+nj8in«(r)  A oJ 

Ferner  ist 

J%      A'öd5       _   fc?         d(7          ^  ftf  k^sin'qdff 
0  (l+nsijtt*«y)A^  ~  Jo  (l+n«iu»o)Aff     J«  (l+n8in*tf)A* 

Setzt  man  aber 

Jo* iSS  ~  ""^       D  =  —  k*8in^ama 

so  ist  uack  der  JucobiäcUeu  üezeickiiuug 


-   —      20  — 


also 


k^aiüamacos  am  a  Aanr>as!n»gdff 

(1  -p  miu-a) 


•|*_Jcfsm5o^fl__  ni>  .  a) 


<^<^  ,  taagftiBft  ^ 

•  (;+iwm»a}  Äff  ~    "•""ÄW  "^*'«*) 


folglich 


I  »       A*ffdg  ■  taiitram  a  ,  Ilfü.Jik 


«oamacosftmaAama 

cotg  am  a 

Es  liegt  aber  der  Parameter  01  zwisobea  den  Gr&azen  0  nud  x,  wie  sich  sugleicli 
«rgiebt,  wenn  man  beadilet,  dass  iu 

X,  negativ  uad  grösser  als  1  ist.   Wir  liabeu  daJi«r  za  setzen 

m  =  —  k*  sin  am(iai) 

und  damit  wird  dann 

sia^  am  ^ia»)  =  —  tang*  am  (ai  k')  =  —  ä  =  rr^' 
sin»  am  (aik')  =  —  --t  ^» 
co8*«m<ttik')  = 

'  Xj~X, 

^2  am  (aik')  — 


—      21  — 


B,  liegt  zwiscben  -k«  und  —1,  deon  es  ist  zunächst  n,  =  —  t  —  1^'^  ^^^'1 

^     .  .         »  Xl  — X4  1— 

Jr?5  \^  i(i_x,  ^  1  und  1— Sa  ein  achter  Brucli);  ferner  —  n,  =  ^^ZF,  "  i^x, 

1 

_  Xi+XgX,— xt  Xa  ^  ^  da  —  Xi  s,  —     ^  —     —  xi  Si ;   ea  muBS  daher  gesetzt 

Si+Xj  X,— X,— XjXj  * 

werden : 

nj  =  —  k«  ein»  am  (iag  +  K)  oder 
sin»  am  (la,  +  K)  =  ^2am(a,k')  ~  ~  k^  " 
A»  am  (a,  k')  = 

8in«am  (a,k')= 
cos'amCajkO  =  7^—^ 

1 — Xj 

Aam  l.a,  ^-^7  =  "  '    cotgani(a,k')  '  " 


E«iataberl-x,=  lH.i±^=ü^^ 

folglich 


—      22  — 


ferner 


1  4-  Xj  =  1  —  lil''-'^'*  =       (1— x^) 

X,  ~  Xji  X,  -f  X.2 

l/  —   (X.— X    »  ^   1  /(^^^X3>(^+Xo) 

Löst  man  deinnach  in  dem  Aiisdiiick  für  </?  die  Klammer  nnf ,    so  hoben  sich  die 
Wurzelfactor^n  von  XlCu,  ,iat>  und  Ii(u„ia2  +  Kj  weg,  und  es  bleibt,  weua  iiouli 

,      -  _■■    ■  l+2x.Xi4-<,« 

geschrieben  wird: 
oder  für 

=  -  ^    Vn^SSW)  =  " 

y  =  Mq  +  i  II(u,  ia.)  +  in(u,  ia^  +  K) 
Wollen  wir  anch  hier  wieder  die  FunctioDeD  Z  nnd  6  einfahren ,  so  müssen  wir 

setzen 

n(ii.a)  =  «Z(a)  +  glos^^^ 

and  erhalten. 

9  =  (M+iZ  (ia,)  +  iZ(ia,+K))  u 

•        8(11— iaj  H(u— jag— K) 
+  2  '        ©örfTa")  e(u+ia,+K) 

Aus  einer  älinliclieu  ßetrachtuug  wi«  bei  der  Zeit  t  folgt  nun,  dass  das  periodisclie 


23 


Glied,  welclies  die  8  eolhfüt.  för  u  =  nK  verschwindet.  Nennen  wir  daber  *  den  Win- 
kel, xvelelien  der  Radins  Vector  bescLreibt,  wSbrend  der  Punkt  vom  Ai  litlium  bis  znm 
IVrihelium  sieb  bewegt,  d.  h.  integriren  wir  wieder  von  c  =  o  bis  a  =  */j  oder  setzen  in 
der  letzten  Gleiebong  u  =  K,  so  wird 

31.  *  =  J  M  H-  iZ (ia.)  -I-  iZ  (ia,  +  K)  |  K 

^  u  ,  1.,     e(u— ia.  >  e(u— iaa— K) 

32,  y  =  *  ^  +gi log  e^„^.ia,,0,u+ia2+K) 

Alu  di^iu  Gleicliuug  im  Verein  mit  demjenigen,  was  wir  über  den  Radio«  p  er- 
»uittelt  babea,  ergiebt  sicli  nun  folgende  Couslruction  der  Ton  dem  Punkte  beschriebenen 
Baba  :  Ist  OP«  =  ?e  «nd  OP,  :=  p,,  Po  die  Anfangsposition  des  Punktes,  so  beschreibt 
dieser  die  Bahn  0  1  2  3  4  5  ....  wo  die  Punkte  0  2  4  ...  und  1  3  5  7  ...  so  auf 
den  Peripherieen  des  mit  c>o  resp.  {»,  um  0  bcsclidebenen  Kreises  liegen,  da^^Ä  die  TViukel 
n  —  O,  =  .0.,  =  .  'I'  sind  El'  l'e^clireiUt  also  dieselbe  Ctirve.  wie  «lie  Projection 
(los  splirnisf'IicMi  ?en;klt5  auf  eine  Hortzoi/talebone  inul  kam»  wie  j.:n<?s  nur  dann  seine  An- 
fani^^li'isitiiu)  wieder  crlaugeo,  wenn  zu  iu  eiüifui  latioualeu  Verliültaiss  steht.  An- 
dtjnkfAllä  macht  e»  uueudliche  Revolutionen  um  0,  ohne  je  wieder  nach  P^  zu  gelangen. 

Geht  der  kleine  Kreis  in  einen  Punkt  über,  d.  b.  wird      =  o,  dann  ist  x,  =  + 1 
und  Xj  =  —  1,  infolge  dessen: 

ükl  =  0  ,  .siuani|^a,k'  )  —  0  ||^    ^ 

oosam(a«k')  =  1  i  ' 

cosam^a2k')  =  0  \ 

n  (u,  i  K'  +  K)  =  0,  folglich 
«ir  =  0 

,1  Ii.  (Vv  vou  dem  Paukte  P  be.sciii  i*;lHMic  Babi>c;»rve  geht  d.uiu  iu  de»  Duiclimes^sw  U^s 
5^H'>  '  ti  Kreises  iibei\  auf  wtlclieui  der  Tuakt  hin  und  her  peuUelt.  Die  Sfhwiiiguug^daner 
4  1  iisi  dann  dieselbe  Zeit,  welche  P  im  andern  Kalle  gebraucht,  um  die  Strecke  01234 
seiner  Balm  zu  durchlaufen. 

Um  auch  den  Winkel  4>  in  reeller  Form  zu  erhalten,  benutzen  wir  die  lUlatioueu. 


•24 


iZ(ia,)=— tgmiiui,k-jAam(a,k')+gg^-|-Z^a.k') 

 -  Z(a,k') 

luid  setzen  für  die  ellipiiscbea  Fuuctioneu  ihre  Werthe  ausgedrückt  durch  %i  x,  eia ; 
daun  ist 

K  (l+rä,)(x,-x.) "  r  2KK'  +Z(a,k')+2ta,k') 

Ist  jetzt  der  anziehende  Puukt  strla'  weit  vou  tler  Ebene  entfernt,    d.  b.    c  sehr 
giosSj  wiüirend  (-«o  nicht  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  es  gegreii      vernaclilässigeu  könoen, 

dann  ist  x,  =  +  ^ .        ^  =  -H  1  und  x»  =  —  1,  aud  wie  vorhin   gezeigt  M  =:  o, 
Vc*H-p«* 

a,  =  0,  a,  =  K',  Z  (0,  KO  =  0,  Z  (K,  k')  =  o,  folglich 

In  d!.??cm  Falle  würde  aisu  liie  Balm  uaheau  ©iüö  EJlipse  sein.    Die  Gioss^ju  '4^ 
aber  sind  dmnn 

-'VI 


c 


+  2  E  +  (K  Z  (ak')+-J|,  |/|- 
C.  =   


2Xä 
T  =  CC. 

Ist  aucü  pi  gegen  c  noch  sein-  k!f>tr>.  d.  h.  bewegt  f^Inli  derPuukt  u'ir  iu  derNfilie 
von  0  so  haben  wir  =  1  Die  Tragectorie  i$t  dann  cim  Kll»ps#,  und  die  Zeit,  nach 
welcher  P  seine  Aafangspositwn  wieder  eiieidit,  ist  gegeben  durch  (cf.  20) 


4  T  =   1==.— 

x,Vm  (X,— X;,) 


(l+nsin«ö)*A(i  r  m 


—      25  — 


da  für  X,  =  +  1 ,  Si  =     ^  >  1  sich  ergiebt 

n  =  0,  k  =  0,  Äff  =  1 

fst  zun.  IJeiöpiel  der  anziehende  Puukt  der  Miftelpuiikt  'ler  Erde  und  die  Bewe- 

guBgä«beue  des  aagezogeuen  Punktes  tangeutial  an  die  J:^rde,  so  iit  g  =  ^ ,  also 

c 

4T  =  2.|/| 

Dies  ist  der  Aasdruck  fär  die  doppelte  Schvioguogsdauer  eioes  sphärisches  Pen- 
dels von  der  LKsge  c,  das  nur  kleine  Scbwiogungen  macht.  Dies  Resultat  war  zu  erwar- 
ten, denn  wie  beim  Pendel  ein  kleiner  Theil  der  Kugel ,  in  wetclieDi  die  Schwingungen 

\  olhnc!'^n  werden,  als  eben  hetraditet  wird,  «^o  k'^men  wir  umgekebrt  die  Ebene  als  Kugel 
mit  seil;  W'-it  eiitttrotein  Mittelpunkt  ansehen,  und  weil  bei  der  grossen  Entfernung  des 
tiQzielieiiden  Punktes  die  Attractiouskralt  für  kleine  Sdiwingungeu  coB&tant  =  g  bleibt 
so  ist  die  Analogie  ersicbtlieb, 

§  4. 


9m 

Wir  betrachien  jetzt  den  zweiten  Fall,  dass  Vg*  =    ^ .      ..— ,  oderbe=:  o  ist.  Dei 


Punkt  gebt  mit  der  Geschwindigkeit  von  Pp  aas  und  litult  bis  ins  luendücbe,  wo  er 
mit  der  Geschwindigkeit 

ankömmt.  Die  Gleichungen  II  und  III  weiden  für  diesem  Fall 

t  =  —  c  l/"^  f-  ''^ 

_  a      r  d% 

Wir  kunnen  also  die  Snbstitationen  des  vorige«  Paragraphen  beaatzen,  wenn  wir 
Xs  =  0  setzen;  dann  ist  nach   18.  n  s      1  und  nach  19 

4 
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t  =  c  p  f\. 
Setzen  ^trir  aber  in  der  Reductionsformel 

Y.(i+»ri.».:i-'=^^--'  +  ^  ^-  +    +  » V. 

m  =  3  uud  n  =  —  1,  so  wird 
Yo  =  0,  Y,  =  3k'»,  7,  =  2(2k»~l),  y,  =  _ 

V        -  Jl^      _   tgffAg  r=r    COS  «ff  dg 

_  tg^Aff  .  /*  dff       1  , 


dff    _  tfigAff      2(2k»— 1) 
co««ffAff  ~3k'*co8*a        3k'*  ^^^^ 


k24-2,k2_i)  r ^  dff  2(2k«— 1)    ,  . 


FQr  diesen  Fall  reducirt  sich  also  das  elUpti&cLe  lategral  für  die  Zeil  auf  die 
erste  und  zweite  Gattaog.  Für  a  =  «-/j  ist  wegeu  tg»^/,  =  oo  T  =  <».  Der  Punkt 
kommt  also  erst  nach  anendlich  laoger  Zeit  im  Uoeadlicheu  an.  FQr  a  =  —  a  ist  t  — — t, 
und  weil  s=:Xj  cos«  ff,  so  bleibt  s  für  ff  =  +  ff  dasselbe,  also  auch  (>.  Die  Bewegung 
geschiebt  demnach  so,  dass  die  Trajectorie  zn  beiden  Seiteu  de»  PerlLek  symmetrisch  ist 
und  dass  sich  P  zur  Zeit     t  genau  eb«?ii  so  weit  von  0  befindet,  als  um  Zeit  -|-  t. 

Den  Winkel  ^  bestimmt  die  Gleichung 


(1  — X-';AO 

wo  9}  =  0  fflr  ff  =  Ci  d.i.  iür  x  —  o  oder  ^  =  00  oder  aaeh 


1  /PT^ 

<f  =^  2  y  fif—^  a4-in(u,iaj-|-in(u,iat  + 


K) 
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_  A  «       :wQ(u-ia.)  0(u-ia,-K) 

*  =  i  2]/|=||+iZ(ia,)+iZ(ia,+K)jK 

=       für  Xi  =  1    d,  L. : 

Befiudet  sich  da&  Perihelium  in  einer  Entferanng  vom  CoordmatenaufaDgspuDkt ,  welche 
geg«Q  die  Eatferoaog  c  des  aaaebenden  Punktes  yoa  der  Ebene  veriiacklässigt  werden 
kann,  so  ist  die  yAxe  Asymptote  der  Bahncurve.  Ist  po  =  <>,  so  bewegt  sich  der  Punkt 
auf  der  yAxe,  durcbliUift  dieselbe  mit  abnefameoder  Geschwindigkeit»  bis  er  im  Unendlichen 
mit  der  Geschwindigkeit  o  anlangt  und  dort  liegen  bleibt. 


§  5. 

2m 

Es  sei  endlich  v«'  >  yrjs^p^^s-  ^^^^  ^  diesem  Falle  geht  derPankt  bis  ins  I7n- 
eudliehe,  wo  er  mit  der  Geschwindigkeit  v  =  1/  v„2  «Dkommt    In  der 

Gleichung  y  =s  (x— 3k.,)Cx~Xj) (x— X3)  erhalten      x,  Sj  solche  Werthe,  das« 

—  00  . .  ,  X3 . .  —  1  .  ,  .       ...  0  . . .  Xj  . . .  +  1 
«Hf  einaudev  folgend,  während  x  \m  d^r  Integration  zwiscbeu  dcu  Grüiizen  0  und  x,  bleibt. 
Mit  den  StibstitutiüUiäii  des  §.  3  eiiiail^u  wir  dann  für  die  Zeit  den  Ausdrack; 

p  siageos?   h.        ^  "1 

Jo  (1+HiiH^    ^\     x_,u^ r.  1    p  d. 

Dei*  Parameter  u  =  i~ — 2  liegt  abei-  zwischen  den  Griiuze«  —  1  und  —  x, 

weshalb  beim  Uebergauge  auf  die  Jacobische  Normalform  n  =  —  k-siü-ani(a-f  üv  )  zu 
setzen  ist,  woraus  dann  folgt 


es  ist  aber 
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Aama       ^  '  '  j>    -  siBam(a-i-a)0(u-fa) 

folglich 


i«  (l+n8ia*ij)Aff  Aama      ^     2  ^ama    ^  sinam(a-|-u)©(u-|-a) 

nnd  mit  Benutzung  dieses  Wertbes  an  Stelle  too  23.  7) 

I*'         dg  Rfu\_.M^^  7/...  i  1  tgama       sinam(a->tt)e(o— a) 

»  (l+nsiD»ff)«Aö  ~  ^^"^    4  A  an»  a       sinam  (a+u)  e<u+a) 

tgaiua„,  .  ,         ^  E 

^j^^Z{a)-x,x,-xi(x.-,,>^ 

+  2^;!^;  

=  4>(u)  +  C,  u 
t  =C4>(u)  +  CC.w 

Der  Piwkt  laugt  im  Unendüclien  an,  wenn  0  =  co,  d.  b.  x  =  0;  füc  x  =  0  ist 
aber  wegen  x  =      co&^  a  4^  x,  sin*  <r  =  0 

ein«  ff  =  =  ~  J 

und  för  diesen  Werth  ist 

d(T 


(l-|-nsitt»<T)' 

Ffir  den  Winkel  <^  bleiben  die  Substitntinnen  des  f  3  ebenfalls  gfiltig,  denn  die 
dort  vorkommenden  Parameter  Ui  =  —  k*y^^  und  Oj  =  —  k*  liegen  zwischen 
denselben  Granzen,  x,  mag  positiy  der  negativ  sein.  Die  Winkel  sind  auch  hier  gezSUiIt 
vom  Aphelium,  das  aber  diesmal  im  Un^^ti'jliohen  liegt»  d-  h.  es  i«"t  <p  =  o  för  p  =  » 
oder  t  =^  o  .  X  s  0  entspriclit  aber  einem  Warthe  ff|  von  0,  der  loestiuitut  wird  durch 
die  Gleicliuog 

ö  =     +  a35" 


Für  die  Gleichang  30  also  haben  wir  hier: 

=  -  2  K(x.+x>)  (x.-X3)A 
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Addiren  wir  die  Constante 


80  ist 


=  M  tt  +  in(u,ia,)  +  in(B,ia2+K) 

i-     f  2  iiog  ©(u+iaa+K) 
*  =      für  X,  =  1. 

9»!  kann  anch  geschrieben  werden,  wenn 

J*»i  dff 

gesetzt  wird 

Vi  =  Mui  +  inK,  iaO  +  in(ni,  iaj  +  K) 
und  aus  den  BetraclituDgeu  des  §  3  ergiebt  sich  dann,  dass  yi  =  0  wenn      =  1  ist 

Also  aucb  iu  diesem  Falle  üIi-m  streicht,  wenn  zu  Anfange  dei-  Bewegung  der  angezogene 
Paukt  eine  solche  EntfeiinKii;  vom  <>r>ivrmatenaufangspimkt  bat,  dass  sie  gegen  die  Eut- 
leiuung  des  auzieheuiieu  riiukies  voa  dcv  xy  Ebeue  veruafhlri -i^i^t  ts-ertlcn  k;\nn,  dor  R^.- 
dius  Vector  einen  rechten  Wiükel,  willirend  P  sich  vom  l'eriheiium  bis  iua  Unendliche  be- 
wegt, 80  dass  die  Bahncnrre  der  vorigen  ganz  äibulich  ist. 


J 


Beiträge 

zur 

induktiven  Beliandlxing 

der 

Elementar-MeeliaiiiL 


Programm 

der 

vierkuraofen  KiA,  Realschule  Ncuburo^  a. 

für  das  Sclinljahr  I8S78S 

von 

Wilhelm  Neu, 

K.  Kektor. 


Neuburg  a.  D. 
Gricssmaycrsohc  Buclitlruckerci. 


In  der  vorliegenden  Abhandlung  wird  zunächst  eine  für  d  o  n 
ersten  Unterricht  in  der  Mechanik  an  Mittelschulen  geeignete 
Einleitung  in  die  Lehre  von  den  sogenannten  einfachen  Maschinen  gegeben, 
welche  sich  unmittelbar  an  die  Besprechung  der  Schwere  anschliesst. 
8odann  aber  wird  der  Versuch  gemacht,  die  Fundamentalgesetzc  der 
Statik,  welche  dieser  Lehre  zu  gründe  liegen,  insbesondere  das  Hebel- 
und  das  Parallelogramm -Prinzip,  auf  induktivem  Wege  zu  entwickeln, 
aläo  durch  Versuche  „lierauszuexperimentieren.* 

Die  Anwendung  dieser  Gesetze  auf  die  speziellen  Formen  der 
einfachen  Maschinen  ist  nur  im  allgemeinen  besprochen. 

Die  ganze  Darsh  llung  des  Gegen  Standes,  wie  sie  hier  gegeben 
wird,  ist  in  ihien  Gruiidziigen  infolge  der  Yerweiidung  der  vom  Ver- 
fasser kunstruic^rten  A]3});n';ne'*)  im  Unterrielite  selbst  entstanden.  Sie 
geht  stets  aus  von  der  Frage,  welche  Grösse  die  unter  fiegcbeiieu  Be- 
dingungen (bei  vorgeschriebenen  Richtungen  und  vorgescliriebener  Lage 
der  Angriffspunkte)  wirkenden  Kräfte  haben  müssen,  damit  sie  eine  ge- 
gebene Last  im  Gleichgewichte  halten,  und  sucht  durch  Verglcichung 
der  Resultate,  welche  sich  auf  experimentellem  Wege  bei  veränderten 
Grundbedingungen  ergeben,  das  bestehende  Gesetz  herauszulesen. 

Eine  Hauptrolle  spielen  demgcniäss  die  gru  n  d  1  e  g- 1'  n  d  e  n  Ver- 
suche)  dieselben  erscheinen  hier  unter  anderm  in  2  Formen,  in  welchen 
sie  kurz  als  „Faust  versuche*'  und  als  «Wandtaf el  versuche'^ 
bezeichnet  werden  mögen.  . 

Die  FaustvtrsucLc  —  nach  Analogie  der  „Faustzcichiuing*'  — 
werden  frei  über  dem  Tische  ohne  besondoro  Stative  etc.  so  ausgeführt, 
dass  die  Kräfte  durch  Ziehen  mir  den  Händen  an  passend  angehrjichten 
Schnüren  ausgeübt  werden.    Versuche  in  ilieser  Form  haben  vor  aliem 


*)  „Neue  Apparate  zu  messenden  Versuchen  Über  das  Parallelogramm  der 
Erftfte  und  die  sogenannten  eiutachen  Jlnschiueu.'*  Zeitschrift  zur  Förderung 
des  physikalischen  Unterrichts,  Lisser  und  Beuecke,  Berlin  1885. 


den  Zweck,  eine  Maro  und  richtige  Vowtcllung  von  der  Art  der  Wirkung 
der  Kräfte  zu  erwecken,  sodann  aber  auch  die  Möglichkeit  der  zu  unter- 
suchenden Aufgabe  darzuthun  und  zur  Auffindung  der  Determination 
derselben  zu  Torhelfen. 

Das  Wesentliche  der  Wandtafclversuche  besteht  darin,  dass  zu- 
nächst die  gegenseitige  Lage  der  Angriffspunkte  und  die  Richtungen 
tkr  Kräfte  —  also  nur  die  gegebenen  Elemente  —  auf  der  vertikalen 
Wandtafel  vorgezeichnet  werden,  und  dass  die  Ausführung  des  Ver- 
suches dann  unmittelbar  vor  der  Zeichnung  auf  der  Wandtafel  geschieht. 
Die  Kräfte  werden  dabei  im  allgemeinen  ebenfalls  durch  Ziehen  mit 
der  Hand  ausgeübt,  ihre  Grösse  wird  auf  den  vorgezeichneten  Richtungen 
nach  den  an  geeigneten  Dynamometern  beobachteten  Verlängerungen 
nachträglich  aufgetragen,  so  dass  der  Versuch  selbst  und  die  zeich- 
nerische Darstellung  desselben  für  den  Beschauer  sich  decken,  und 
dass  der  Versuch  gewisscrniassen  eine  Spur  hinterlässl,  durch  welche 
alle  gleichgewichtbestimmenden  Umstände  dauernd  fixiert  erscheinen. 
Versuche  dieser  Art  führen  z.  B.  in  ungezAvungener  Weise  zur  In- 
duktion des  Kräftcparallelograninis. 

Nur  nebenbei  werden  im  nachfolgenden  bestätigende  Ver- 
suche, welche  sonst  im  Unterricht  naturgemäss  die  grösste  Rolle 
spielen,  besprochen ;  solche  Versuche,  welche  hier  den  Nachweis  zu  liefern 
haben,  dass  die  auf  grund  schon  bekannt(jr  Gesetze  vorausboreclincten 
oder  konstruierten  Kräfte  etc.  wirklich  den  Gleichgewichtszustand  her- 
stellen, haben  für  den  Unterricht  eine  ebenso  grosse  Bedeutung  wie 
die  grundlegenden.  Elm  vollständige  Durchführung  liegt  jedoch  ausser- 
halb des  Zieles  dieser  Arbeit.  Bezüglich  der  Ausführung  solcher  be- 
stätigenden Versuche  für  das  Gebiet  der  elementaren  Mechanik  wird 
auf  die  oben  erwähnte  frühere  Veröffentlichung  «Ics  Verfas8<u's  verwiesen, 
in  welcher  auch  die  Lösung  hierher  gehöriger  Aufgaben  durch  das 
Experiment  als  Ersatz  für  dit^  Lösung  durch  Konstruktion  oder  Rechnung 
berücksichtigt  ist. 

Von  manchen  in  neuerer  Zeit  von  anderer  Seite  beschriebenen 
Hilfsvorrichtungen  zur  Demonstration  mechanischer  Gesetze  wunle, 
soweit  es  thunlich  war,  im  nachfolgenden  Gebrauch  gemacht:  so  wird 
man  in  der  in  Fig.  0  dargestellten  Vorrichtung  unschwer  das  Meldesche 
Hebelbrett,^  in  Fig.  13  den  Apparat  von  Handl  „zum  Nachweis  der 


*)  Zeitschrift  zur  FHiYlerung  des  pliysik.  UuteixiuUts  IbbB  öeite  50. 


Satse  über  das  Drehnngsmoment "  *)  erkonncnj  die  in  Nr.  14  kurz 
gegobono  Behandlung  der  Aufgabe ^  eine  Last  auf  drei  nicht  in  einer 
Ebene  liegende  parallele  Kräfte  zu  vorteilen,  wurde  durch  den  Aufsatz 
von  Pietzker  ^üljer  Druckvcrtoilung"  *  *)  veranlasst. 

Eb  wurde  im  allgcnioincn  unterlassen ,  bei  Beschreibung  der  ver- 
wendeten Hilfsvorrichtungen  Hasse  anzugeben,  da  dieselben  nur  eine 
nebensächliche  Rolle  spielen  un«l  sich  den  jeweiligen  Bedürfnissen  an- 
passen müssen.  Bei  der  Wahl  der  Dynamometer  wird  man  über  die 
in  Nr,  4  angegebenen  Dimensionen  nicht  hinausgehen  können ,  ohne 
dieses  wesentlichste  Hilfsmittel  «ler  beschriebene«  Versuche  unhandlich 
zu  niaclien.  Bei  passender  Wahl  de«  als  Last  dienenden  Gewichtes 
hat  man  es  dann  immerhin  mit  kraftraessenden  Verlängerungen  von 
20  bis  30  cm  zu  thun,  welche  zur  Demonstration  auch  vor  einer 
grösseren  Schülerzahl  ausreichend  erscheinen  dürften.***) 

Schlii's>li<  Ii  sei  luMUorkt ,  dn^s  «lio  iinclifolp;en<lc  Abli  iii'Huti«?  — 
wie  schnn  rliui  Ii  ilen  Titel  nnj^eileutot  worden  wollte  —  iii  l^eincr  Be- 
ziclmiii;  Aiispriu  h  auf  Yullstän(li£rk<'it  üiarli-  :  iinU  r  uiidorni  -wurde  manche 
naliolicgonde  Erweiterung  oder  Vcrailgeaieiuerung  ganz  übergangen  oder 
nur  kurz  angedeutet. 


•)  Zciti^clirift  zur  Fördcriiug  de«  physiik.  Unterrichts  1885  Sfite  208. 

Ebciiaa--:oll»st  1885  Seite  84. 
■  **)  Es  sei  liier  bei^jcfiigt,  daj^s  dcis  i»hy«ikftUsseli-tvc1ini^;o1ie  Institut  vuii  rässer 
uii'l  pH  necke  in  Berlin  .sich  bereit  erklärt  Imt ,  nnch  die  Anfertiunn^;  iler  ueueu 
D^'nauiumeter  äuvvie  dai'  «ouätigcu  IliUsvoriidituMgea  /.m  Uiitit'uelmicu. 


I. 

Eluioilung  iu  die  Lebre  von  den  eiufaclieu  Masciiiiieu. 

1.  Begriff  der  incchauischeu  Kralt.  Die  Einwirkung  der  Schwer© 
äussert  sich  bei  einem  aufgehängten  oder  unterstutzten  Körper  dadurch, 
dass  derselbe  an  der  Aufhängung  einen  Zug,  bcsw.  gegen  die  Unter- 
stützung einen  Druck  ausübt.  VAn  aufgehängter  oder  unterstützter  Korper 
äussert  aU-i  Wirkiins:on ,  wie  von  lebenden  Wesen  durch  Muskel- 
anatrenf^ung  liorvorticbracht  wf  reiten. 

Wenn  wir  durch  Anstrengung  unserer  Muskeln  einen  Druck  oder 
Zug  ausüben,  so  sagen  wir  nach  der  Ausdrucksweise  des  gewöhnlichen 
Lebens,  dass  wir  dabei  eine  gewisse  Kraft  aufwenden.  Mit  dem  Worte 
Kraft  bezeichnen  wir  sodann  alles,  was  Z\i^  oiii  r  Dnirk  ausülit,  bozw. 
auszuüben  im  stände  ist.  Wir  rerleri  dahf^r  von  der  Kraft  der  Menschen 
und  Tiere,  von  der  Kratt  des  tliessenden  Wassers,  des  Windes,  eines 
bewegten  Körpers  überhaupt. 

2.  OriiSSe  einer  Kraft.  Unter  der  Grösse  einer  Kraft  versteht  man 
die  Grösse  des  von  ihr  ausgeübten  Zuges  oder  Druckes. 

Die  Grösse  des  von  einer  heliebtgcn  Kraft  au<5f^oüV)toii  /Lie,os  (oder 
Dm  k(  .s)  kann  ausf?edriickt  werden  durch  eine  Anzahl  von  Kiiogrammon, 
nüinlich  durah  Gewiclit  desjenigen  Korpers,  welcher  unter  dem  Einflüsse 
der  Schwere  einen  gleich  grossen  Zug  (Druck)  hervorbringt  wie  jene 
Kraft. 

Wenn  also  die  Rede  ist  von  einer  Kraft  von  a  kg,  welche  in 
einem  Punkte  A  eines  Körpers  angreift  und  iu  vorgeschriobener  llichtung 
wirkt,  so  hat  man  sich  vorzustellen,  dass  durch  dieselbe  eine  in  dem 
Punkte  A  angebrachte  Schnur  in  der  betreffenden  Richtung  gerade  so 
stark  gespannt  wurde,  wie  durch  ein  angehängtes  Gewichtsstück  von 
a  kg. 

3.  MeS.SUnj?  der  Kräfte.  Um  die  Grösse  eines  an  einer  Schnur 
austceübten  Zuges  (bczw.  die  Grösse  eine»  gegen  eine  Stütze  aus- 
geübten Druckes)  zu  messen,  schaltet  man  in  die  Schnur  (bezw.  die 
Stütze)  ein  sogenanntes  Dynamometer  —  Kraftmesser  —  ein. 

Solche  Dynamometer  können  hürgcstellt  wordcTi  ;uis  ^chranhon- 
formig  gewunden<^n  ,  harten  Drähten,  sogenannten  Spualfedein.  Diese 
erfahren"  unter  dem  Eiuliusse  eines  Zuges  ©lue  mit  der  Grösse  des  Zuges 
wa<jh8ondü  Verlängerung  (bezw.  unter  dem  Einflüsse  eines  Druckes  eine 
mit  der  Grösse  desselben  wachsende  Verkürzung). 


Der  EiafimeBsung  mittels  eines  Sohraabendrahtes  liegt  also  der 
Gedanke  zugrunde :  Bringt  eine  beliebige  Kraft  an  einem  solchen  Drahte 
dieselbe  Verlängerung  hervor  wie  ein  angehängtes  Gewicht  von  a  kg, 

so  ist  dio  ftrössf  jener  Kraft  : —  a  kg. 

Ein  solcher  Schraubendraht  hat  nun  Eificenschaften,  vermöge  deren 
die  Ausführung  der  Kva.ftuiessuug  sich  sehr  einfach  gestaltet. 

a)  Belastet  man  einen  aufgehängten  Scbraubendraht  der  Reihe  nach 
mit  verschiedenen  Gewichten,  so  erkennt  man,  dass  jeder  Belastung 
eine  bestimmte  Verlängerung,  und  dass  derselben  Belastung  stets 
dieselbe  Verlfinfrenmfj  entspricht.  Hieraus  golit  hervor,  (las**  man 
im  Stande  ist,  zu  einem  Schraubendrahte  eine  Skala  herzustellen, 
welche  zu  jeder  beobachteten  Verlängerung  die  Grösse  der  Belastung, 
also  auch  die  Grösse  eines  anderen  die  Verlängerung  bewirkenden 
Zu^es  direkt  angibt. 

b)  Bein  stet  nvm  einen  und  deniNellteii  Scbraubendraht  der  Reihe  nach 
DÜt  (towicliteu,  die  sieb  Vfi-ludten  wie  1:2:3  u.  s.  w.,  $0  findet 
man,  datss  auch  die  zugehörigen  Verlängerungen  sich  wie  1:2:3 
u.  s.  w.  verhalten.  Man  erkennt  also,  dass  die  Verlängerungen 
den  Belastungen  proportional  sind,  und  kann  somit,  wenn  dio 
irgend  einer  Belastung  entsprechende  Verlängerung  bekannt  ist, 
zu  jeder  beliebigen  Belastung  die  zugehörige  Verläni^ernntr  und 
umgekehrt  auch  die  zu  einer  beobachteten  Verlängerung  j^eliörifre 
Belastung,  d.  h.  die  Grösse  des  die  Verlängerung  bewirkenden  Zuges, 
durch  Rechnung  bestimmen.  Eine  besondere  Skala  ist  daher  über- 
flüssig, es  genügt  jeder  beliebige  in  gleiche  Teile  geteilte  Masstab. 

c)  Die  Verlänfrerung,  welf  bn  ein  hestininitt  r  Za:r  an  einem  Schrauben- 
draht her\nt  ] »ringt,  ist  von  verschiedenen  Umstäinlon,  nämlieh  von 
dem  Stoffe  {i.  Li.  ob  Messing  oder  Stahl),  von  der  Harte  und  Dicke 
des  ursprünglich  gestreckten  Drahtes,  sowie  von  der  Weite  der 
Windungen  abhängig.  BcUstct  man  Sohraubendrahte ,  welche  in 
be/ug  nnf  diese  Uuistande  übereinstimmen,  und  deren  Längen  sich 
verhiilten  wie  1:2:3  n.  s.  w.,  «-leirb  stark,  so  findet  man,  dass 
die  derselben  Belastung  eutsprechendeu  Verlängerungen  sieb  olieu- 
falls  wie  1:2:3  n.  s.  w.  verhalten,  dass  also  bei  einem  bcstiiumien 
Drahtmateriale  die  durch  eine  bestimmte  Zugkraft  bewirkte  Ver- 
längerung der  ursprünglichen  Länge  des  Schraubendrahtesproportionnl 
ist.  Hiernach  ist  man  im  sfnt^de  die  Scbraubendrnhte  $0  auszuwählen, 
dass  einer  Belastung,  welche  gleich  ist  der  Gewiehts-Einlieit,  eine 
Verlängerung  entspricht,  welche  der  Längen-Einheit  gleich  ist,  also 
z,  B.  einer  Belastung  von  1  g  eine  Verlängerung  von  1  mm.  Dann 
fällt  jede  Umrechnung  weg ,  die  Masazahl  der  beobachteten  Ver- 
längerung i?t  zu-leieli  die  Masszahl  der  gesuchton  Kraft. 

In  seiner  eititVichsten  Form  besteht  also  ein  Dvn;inwn\ctor  aus 
einem  passend  gewählten  Schraubendraht  —  Messdraht  —  und  aus 
einem  in  cm  und  mm  geteilten  Masstab. 
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4.  Beschreibung  eines  einfachen  Dynaniomet<  rs.  fFi<?.  i.)  Boi 
den  im  nachfolgenden  verwendeten  Dynamometern  sind  die  S  hmulu  ]!- 
drähte  aus  einem  0,37  mm  dicken  Messingdrabte  in  Wind- 
ungen Ton  2,5  mm  äusserem  Durchmesser  hergestellt.  Bei 
einer  ursprünglichen  Länge  von  circa  40  cm  erfahren  dieselben 
für  je  1  g  eine  Vorläncrerung  von  1  mm  und  können  bis  zu 
ÖOO  g  in  Anspruch  genommen  werden  Hat  mnn  also  :>n 
einem  solchen  Draht  eine  Ver längei'ung  von  a  mm  beobachtet, 
so  betrug  die  Zugkraft  a  g. 

Um  die  Verlängerung  jederzeit  als  solche  zu  erkennen, 
ist  der  Messdraht  eines  I^namometers  in  ein  steifes  Messing- 
vöhrchen  A  ron  circa  36  cm  Tifinge  und  solcher  Weite  ein- 
gelegt, dass  der  Dr;iht  gerade  bequem  darin  IMntz  h;it.  Auf 
die  Enden  von  A  sind  federnde  Hülsen  B  und  C  von  circa 
1 0  cm  Länge  geschoben.  Ein  boi  D  durchgesteckter  und  zu 
einem  Bügel  F  umgebogener  Stift  geht  durch  eine  Öse  des 
Messdrahtes  und  dient  so  zu  dessen  Aufhangun-  in  der 
Köhre.  Die  vcrscbicbbareii  Hülsen  V,  und  0  rrmöj; liehen 
es,  vor  Anbringung  der  zu  ?n<><i  inkii  Zugkraft  das  freie 
Ende  des  Messdrahtes  so  einzustellen,  dass  es  mit  dem  Ende 
der  Hütse  C  gerade  zusammenfällt:  Das  nach  Anbringung 
der  Zugkraft  aus  der  Köhre  hervortretende  Stück  des  Mess- 
dralites  stellt  dann  die  zu  messende  Verlängerung  vor. 

Bei  Wandtafel  versuchen  werden  auf  die  FIü!s(  n  H  und  C 
z\  lindrische,  längs  der  Achse  durchbohrte  Helzstiickc  Cr  und  H 
(am  einfachsten  kurze,  zylindrische  Korke)  aufgeschoben. 
Durch  Anlegen  dieser  Uolzstücko  an  die  Tafel  erhält  man 
für  die  Hand  die  nötige  Stütze,  um  das  Dynamometer  in 
vorgeselniebcner  Ilichtung  ruhig  zu  halten,  bezichun^x^^^^'oiso 
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zu  verschu-ben.  Ausffierdeu»  liegt  dann 
in  deräclbeu  zur  Wandtafel  parallelen, 
tikalen  Ebene. 

Bei  Verwendung  der  auf  Seite  B 
werden  die  Dynamometer  in  der  dureh 
deuteten  ATeise   ;ni  Scliiebern  befestijjt 


der  Mr'Ssdralit  :-totS 
aUü  ebenfalls  ver- 
erwähnten Apparate 
J  K  Fig.  1  ange- 

wnirhc  längs  der 

Säulen  uiul  Srhiriif»i  ]<-)m^v  Apparate  versdllhir  >-Tnd,  Um 
das  Dynamonieirr  an  uiut-ni  :>oIciit'U  Träger  anzubringen, 
hat  man  nur  die  Stollhülse  0  zu  entfernen,  die  Röhre  A 
durch  die  geschlitzte  und  entsprechend  stark  federnde  kurze 
Röhre  K  zu  schieben  und  schliesslich  die  Stellhülse  0  wieder 
an'/n«'""'cen. 

5.  Versciiiedejie  \eruendun^  des  Dyiiamumctoi's. 
a)  Zur   Dcstinimung   des   (Ji  vvichtes   eines   Ivürpers:  Das 
Dyiuimomoter  wird  am  Bügel  F  aufgehsingt  oder  in  vertikaler  Stellung 
all  der  Rülirc  A  festgeklemmt  (mit  der  Hand  gehalten).  Beträgt  die 


nach  Anbringung  des  Körpers  an  der  Öse  B  des  Messdralites  beob- 
achtete Verlängerung  u  mm,  so  ist  das  Gewiclit  (^es  Körpers  n  g. 

Die  Ausfübrnticr  kunn  nnch  so  gfscliohcii,  fla>s  mnn  das  Dynamo- 
mpfor  in  vci  k^'lii  ti  i-  SrrliLi;];^  jm  d^r  Öse  E  des  Messdrahtes  festhäugt 
lind  den  Körper  am  Bügel  t  anbi  iiigtj  au  dem  bei  E  aufgohäDgtcn 
Dynamometer  raus»  natürlich  wie  immer  zunächst  die  Stellhülse  C 
auf  das  Ende  des  Mcüsdrahtes  eingestellt  nrerden. 

b)  Zur  Ausübung  eines  Zuges  von  vorgeschriebener  Gr r^?(^ 

vnid  Kichtung:  Soll  an  einem  Körper  fin  Ziis:  Ton  bestiniinter 
liielihinf?  ausgl  üht  werden,  so  wird  man  an  deui  betrettenden  Punkte 
dos  Körpers  eine  Sclmui*  befestigen  und  diese  in  der  vorgeschriebenen 
Richtung  durch  Ziehen  mit  der  Hand  spannen;  soll  der  Zug  a  g 
betragen,  so  verwendet  man  statt  der  Schnur  ein  Dynamometer  und 
spannt  dasselbe  durch  Ziehen  mit  der  Hand  auf  a  mm  Verlängerung; :  der 
Masst:^li  wird  dabei  gleichzeitig  mit  dem  Dynamometer  in  der  Hand 
gehalten. 

c)  Zur  Messung  des  von  einer  Kraft  bei  Erzielung  einer 
vorgeschriebenen  Wirkung  ausgeübten  Zuges:  Ein  auf 
dem  Tisch  liegender  mit  Haken  und  Schnur  v.  r  i  b,  ih  i  Klotz  werde 
durch  Ziehen  mit  der  Hand  an  der  Schnur  auf  dem  Tische  fortbewpfrt ; 
um  die  Grösse  des  dabei  ausijeübten  Zus^s  7.n  br  ^stimmen,  braucht 
man  nur  statt  der  Schnur  ein  Dyiianiünieter  zu  verwenden.  Zeigt 
dasselbe  in  einem  bestimmten  Momente  eine  Verlängerung  von  a  mm, 
so  betrügt  der  gerade  ausgeübte  Zug  a  g. 

6.  Einfachste  Wirkung  einer  Kraft:  Die  Arbeit.   Die  für  die 

Untersuchung  einfachste  Wirkui  '  iner  Kraft  besteht  darin,  dass  der 
Körper,  .luf  welchen  sie  ziehend  oder  drückend  einwirkt,  in  Bewegung 
gesetzt  wird. 

Briiiirt  eine  Kraft  Beweiiuni;-  liervor,  so  lei-t'  t  sir  .\rl)eit.  Die 
geleistete  Arbeit  ist  um  so  grÖÄücr,  je  grösser  der  vitn  der  Kraft  an 
dem  bewegton  Körper  ausgeübte  Zug  (Druck)  und  je  länger  der  Weg 
ist,  auf  welchem  sie  diesen  Zug  ausübt. 

Bs  ist  naheliegend,  dass  man  diejenige  Arbeit,  welche  eine  Kraft 
leistet,  wenn  sie  einen  Zug  von  l  kg  auf  eine  We^lange  von  l  m 
ausübt,  als  Arheitseinheit  (Meferkiloa;ramm  —  mkg)  wählt.  H;it  also 
eine  Kraft  eint  n  Zuu  v.vi  |>  kg  auf  eine  Wegbin ge  von  s  m  ausgeübt, 
so  ist  die  geleistete  Atlieit  Imkg.p.s  —  (ps)  mkg. 

Bei  Beurteilung  der  Leistungsfähigkeit  einer  Kraft  muss  natürlich 
auch  die  zur  Leistung  der  Arbeit  erforderliche  Zeit  berücksichtigt 
werden.    Waren  im  obigen  Beispiele  t  Sekunden  erforderlieh,  so  ist 

ps 

dir  per  J^ekunde  geleistete  Arbeit  =  -     n\kü;.    Diese  sekumlliche  Arbeit 

dient  als  I^lass  für  die  Leistungsfähigkeit  der  Kraft  und  heisst  Effekt 
der  Kraft. 
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Leistet  eine  Kjal't  in  der  Sekunde  eine  Arbeit  von  75  mk<r,  so 
sagt  man,  ihr  Efifekt  betragt»  1  Pfeidekraft.    Der  Eifckt  oiiicr  Kraft, 
welche  in  t  Sekunden  eine  Arbeit  von  s  mkg  verrichtet,  beträgt  also 
a 

7 — =r  rterdckräfte. 
t.  75 

7.  Einfachste  Pom  der  Arbeit:  Die  Hebung  eiuei  Lastj  Grösse 
und  Riehtnng  der  hiezn  an  und  fUr  sich  erforderlichen  Kraft 

Ein  an  einer  Schnur  <iufj^(  hnngtes  Gewichtsstück  kann  durch  Muskel- 
kraft —  durch  Ziehten  mir  dpr  Hand  —  so  '>ohalt<^ii  werden,  dass 
jeder  Punkt  der  Zusammenstellung:  Hand  -  IScbnur  Gewichtsstück 
in  Ruhe  bleibt.  Auf  einen  beliebigen,  etwa  durch  einen  Knoten  mar- 
kierten Punkt  A  der  Schnur  wirken  dabei  zwei  Kräfte,  namlicJi: 
vertikal  a1»wärts  der  von  dem  Gewichtsstücke  ausgoöhto  Zu;;  ; 
vertikd  lufw.irtf?  (1<  r  durch  Muskelkraft  mit  der  Haud  ausgeübte  Zug. 

Beide  sind  brstrol't,  den  Punkt  A  iu  ihrer  Richtuu«?  fortzubewes^on  ; 
ihr  gleichzeitiges  Wirken  hat  jedoch  zur  Folge,  dass  er  an  Ort  bleibt. 
Man  »agt  in  diesem  Falle :  Die  beiden  Kräfte  halten  nich  Gleichgewicht. 
Di*  beiden  sich  Gleichgewicht  haltenden  Kräfte  sind  dabei  offenbar 
einander  gleich.  Verwendet  man  nänilicJi  zur  Ausfibung  des  Zuges 
mit  der  Hand  ein  Dynanionicter,  so  findet  man,  dass  das  Oewichlsst  iiok 
sich  immer  erst  dann  vom  Tische  entfernt  und  frei  hängt,  wenn  die 
Verlängerung  de«  Messdrahtes  genau  so  gros«  geworden  ist,  wie  die- 
jenige, welche  der  nämliche  Messdraht  zeigt,  wenn  er  mit  dem  gleichen 
Gewichtsstücke  belastet  wird.  D>  i  mit  der  Hand  ausgeübte  Zug  ist 
also  genau  so  gross  wie  das  Gewielu  Ii  s  KiM-p(>r<»,  beide  werden  durch 
die  nämliche  Verlängerung  des  Moasdi  alitcs  -niM  ^seu. 

Soll  hiernach  eine  Last  —  ein  schwerer  Kor(>er  —  frei  gehalten 
werden,  so  niuss  dem  von  demselben  ausgeübten  Zuge  (oder  Draoko) 
Gleichgewicht  gehalten  werden;  die  liiezu  erforderliche  Kraft  muss  an 
und  für  sich  vertikal  aufwärts  gerichtet  und  der  Last  gleich  sein. 

Ruht  eine  Last  auf  einer  festen  Unterlage,  oder  i«t  sie  mittels 
einer  Schnur  an  oinfin  festen  Haken  aufgchaui^'  ,  sn  lH>^*rl:t  dio  zur 
Haltung  der  Last  nötige  Kraft  in  dorn  Widmtande  der  Snit/i  i^cgc-u 
Zusammenpressung,  bozw.  in  dem  Widerbtondo  der  Selumr  uucl  de» 
Hakens  gegen  Dehnung.  In  solchen  Fällen  ist  di<*  haltende  Kraft 
nicht  arbeitsfähig,  weil  ein  wesentliches  Moment  der  ArlM'it,  die  Fort- 
bewegung, fehlt. 

Soll  eine  Last  um  h  ni  gehoben  wortlen,  so  mu«*«  offenbar  das 

den  Zug  (nder  Druck)  Ausübend*«  —  kurz  die  Kraft  -  sich  fortbewegen, 

und  zwar  an  und  für  si^-h  um  h  m  vertikal  nni\\;nts. 

Hebt  man  ein  Gewichthätück  unter  Ik-nitt/.uiig  «  iiies  Dynamometers 
durch  Ziehen  mit  der  Hand  gleichmässig  und  langsam  auf,  so  findet  man, 
dass  die  Yerlängei'ung  konstant  gleich  derjenigen  bleibt,  welche  bei 
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ruhiger  Haltung:  der  Last  beobachtet  wird.  Bei  Hebung  einer  Last  von 
p  kg  mu88  sonach  die  nötige  Kraft  auf  dem  ganzen  Wege  von  h  m 
einen  Zug  (oder  Druck)  von  p  kg  ausübenf  also  eine  Arbeit  von  (ph) 
mkg  leisten. 

8.  H9gliehkelt  der  Eehmg  einer  Last  durch  eine  kleinere  Kraft; 

Wesen  (ter  einfachen  Maschinen.  Die  ITdmng  «mucv  Last  erfordert 
Mitcli  Hcm  Vorausgehenden  vor  alli'in  einp  der  I,ast  üflfich»^  Kraft.  In 
ütT  Praxis  al>er  ergibt  sich  das  Bedüiiiiis,  eine  grosse  LhöI  zu  heben 
durch  eine  kleine  Kraft.  Es  sei  z  B.  eine  Last  von  6  kg  zu  heben 
auf  eine  Hohe  von  5  m,  was  an  und  für  sich  eine  Kraft  von  6  kg 
auf  eine  Weglänge  von  5  ra,  also  cme  Arbeitsleistung  von  30  mkg 
orfordert.  Dioso  Arlioit  kann  ohne  bcsoiHlr  rc  Ynrrirhtung  durch  eine 
Kraft  von  nur  2  kg  geleistet  werden,  wenn  es  zulassig  ist,  die  Last 
in  3  Partien  von  je  2  kg  zu  teilen  und  diese  einzeln  zu  heben. 

Die  Arbeitsleistung  iat  dann  dargestellt  durch: 
(2  .  5)  mkg  (2  .  5)  mkg  +  (2.5)  mkg  =  (2  .  15)  mkg.  Dieses 
Resultat  entspricht  voll^r.in  lisj  der  Thafsache,  »lass  der  Gi  sunt  weg  der 
Kraft  von  2  uiicli  Vollemlung  der  Arbeit  15  in  beträgt.  Die  oig'^nt- 
lieh  gefonlrrtc  Arl)eit  von  (t>  .  5)  mkg  ist  in  WirkUrhlcoit-  fin>«<^n'fiihrt  in 
mmr  inuiereu  Form ,  welche  durch  das  obige  Uesuhat  ^^2  .  1 5  nikg) 
dargestellt  ist. 

Die  wirkliche  Teilung  der  Last  in  der  angegebenen  Weise  ist 
aber  in  den  seltensten  Füllen  zulässig.  Um  das  gleiche  Resultat  ohne 
wirkliche  Teilung  der  Last  zu  erziele n,  bedarf  man  besonderer  Hilfs- 

vonifViTuntrt'M.  -1ii>  nnin  rinfaohe  Maschinen  nennt.  Das  Wesentliehe 
der  L'inlaLin  ii  Maschine  würde  iiu  vorliegenden  Falle  darin  bestehe», 
dass  die  arbeitsfühige  Kraft  von  2  kg  nur  Last  zu  heben  hätte, 

während  derselben  von  nicht  arbeitsfähigen  Widerständen  (festen 
Unterstützungen  und  Aufliängungen)  zu  trugen  wlueii.  Der  Weg  der 
arbeitsfähigen  Kraft  wOrde  auch  in  diesem  Falle  15  m  betragen. 

An  Stelle  der  wirklichen  Teilung  der  Last  in  mehrere  nach  ein- 
ainli'V  zu  hebende  I^tä'kt»  tritt  also  bei  Anwenduncr  einer  einfachen 
Maschine  ein«»  Verteilung  der  Last  auf  zwei  oder  mehrere  gleichzeitig 
wirkende  Kräfte,  d.  h.  die  Ersetzung  der  zur  Hebung  der  Last  an 
und  für  sich  erfordorliclien  einen  Kraft  durch  zwei  oder  mehrere  gleich- 
zeitig wirkende  Kväftr,  als  welche  teilweise  die  nicht  arbeitsföhigcn 
Widerstände  fester  IMUsvorrichtnngon  dienen. 

Dil'  Hebung  l  iner  Last  erfordert  ferner  an  und  für  sich  »  ine  vertikal 
aufwärt?  irfM'iclih^tt^  Krnft.  Bei  rievi  ini'i-ren  der  u)is  zur  Verfügung 
stellenden  arlH'itj?tähi*;i'n  ivrättc  ist  jodtnli  diese  Zugrichtuag  nicht  die 
uatttrliche,  viele  können  in  derselben  überl\aupt  nicht  wirken. 

J>ie  vollkommenen  einfachen  Maschinen  nun  gestatten  zugleich,  bei 
Hebung  einer  Last  die  Kräfte  in  ihrer  natttrlichen,  von  der  Vertikalen 


abweichenden  Zugrichtung  wirken  zu  la.so»,.  Es  kann  von  vornherein 
tflr  selbstverständlich  gelten,  dass  die  Al.w,  ,.h,nig  der  arltoUsfälp-f-n 
Kraft  von  der  Vertikalen  nur  geschehen  kann  uut  Kosten  ihrer  üigcnt-n 
GroBse,  bezw,  auf  Kosten  einer  «tärkoren  Inanspruchnahme  der  nicht 
arbeitsfähigen  'Widerstände. 

ir       J*''^^]"?*®".*  ^^^^       VerteilBBg  einer  Last  h  anf  «wei 

KV'Am  und  K^,  bezw.  ihr  Krspfznii-  der  zar  Hebune  erforder- 
liehe»  emeu  Kraft  R  durch  zwei  KrMie  K,  und  K  .  Nt  -h  <Vm 
Vorausgehenden  sind  die  eiufachcu  Alasohmcn  Vorncbtungcn,  welciie 
es  ermöglichen,  Lasten  durch  Kräfte  von  geringerer  Grösse  uml  von 
beliebiger  Richtung  (statt  vertikal  aufwärts)  zu  heben,  also  -leichter* 
und  „bequemer.*' 

Der  erstere  Zweck  wird,  svh-  s^hon  aiigedeutcf ,  in  allen  Fällen 
dadurch  erreicht,  daäs  bei  Anwendung  d(>r  betreffenden  Ma?irh!ne  die 
Last  sich  verteilt  auf  zwei  (oder  mehrere)  Kiäae,  d.  h.  das^  tUe  Wirkung 
der  zur  Hebung  der  Last  an  und  für  sieh  erfi>rdf»rlichen  einen  Kraft  R, 
welche  der  Last  L  gleich  und  vertikal  aufwärts  g*  ri.  Iitot  sein  niuss, 
ersetzt  wird  dureii  die  gloichzoitigo  Wirkung  y.wrvr  Kräfte  fC,  un<l  Kj, 
von  denen  die  eine  durch  den  nicht  arbeitsfühigeu  Widerntand  eiuer 
Starren  Hilfsvorrichtung  ausgeübt  wird. 

Um  auszudrücken,  da*is  die  zwei  Kräfte  K,  und  Kg  durch  ihr 
Zusammenwirken  die  ei«*^  Kraft  K  ersetzen,  nennt  nwn  j«'no  die  Kom- 
ponenten von  B  und  R  seibat  di.   Resultante  von  K,  und  K,. 

Die  Verteilung  einei'  Last  L  auf  zw.  i  Kräfte  K,  und  K.,  oder 
die  Ersetzung  der  einen  Kraft  R  ihnrli  zwei  Konipnnenten  Kj  «nid  Kg, 
ist  zunächst  auf  vier  verschiedene  Aitni  denkbar;  e»  küunen  naiidich 
Kl  und  K, 

I,  bei  gleicher  Richtung  (wie  B,  also  vertikal  aufwärt») 

a)  in  demselben  T^unkfe, 

b)  in  vemdut'donon  Punkten  ; 

IL  bei  verschiedenen  (von  der  Vcitikalon  abweicJKn«lcnj  Kiclituugon 

a)  in  demselben  Punkte*, 

b)  in  verschiedenen  Punkten 

angreifen. 

Wir  suchen  im  l'oigende«  «lie  allgemeiuen  JJe^jicliuiijjeii ,  wch  bo 
zwischen  K^  K,  und  R  jcdcKnial  bestehen  müsKen,  wenn  die  Lasi  L 
durch  Kl  und  Kg  im  Gleichgewicht  gtdialten,  also  K  «lurch  K,  und  K., 
ersetzt  werden  soll. 

Die  Bclmndhing  de«  unter  II  Ii  rtufgcfrihrtcn  Falb  s  n,.ht  über 
das  Unti»mehtti^enttuni ,  wtdchcüi  dmi  (it^geiiKtand  ilieKcr  Arbeit  bildet, 
hinaus  und  ist  daher  nicht  aufgenommen.  Derselbe  länst  xieh  auf  die 
einfacheren  Fälle  zurückführen  und  bihlet  auf  ein«'r  höheren  Unterriclits- 
stufe  eine  Aufgal)e,  den^n  Bchnndlnng  bewnderH  gci'ignet  ist,  den  Wert 
und  die  Einfachheit  tler  deduktiven  Motiiode  zu  zeigen. 
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10.  Erste  Art  der  Vcrtciluns  eiucr  last:  Die  Ersatzkrafte  Ki 
nud  K,  haben  mit  R  gemeinsamen  Auf^nffspunkt  ttnd  ^remeiusame 
Richtang.  Das  die  Laat  darstellende  Gewiehrsstü-  k  von  a  g  (20U  -  300  n-) 
werde  an  einer  Icnrzon,  am  Emlf  jnit  ein<'»ti  Metsillringo  von  ca.  2  cm 
Durchmesspr  verschcneu  Sclinur  —  La*t?ithnur  —  bcfcstijrt  und  mittels 
dieses  iim^j'es  uii  uiuom  festen  Stifte  aufgehängt.  Bringt  man  an  dem 
Ringo  eine  zweite  Schnur  —  Kraftschnur  —  an,  und  sucht  man  dilrcli 
Ziehen  an  derselben  den  Ring  mit  der  Last  vom  Stifte  abzu- 
^  heben,  so  erkennt  man,  dass  »IIcscs  Abheben  nur  geschehen 
kann,  wenn  vertikal  aufwärt-  li'  z^iron  wird. 

Ersetzt  man  die  Kraftscluuir  durdi  cm  Dvnuniometer, 
so  z<  igt  sieh,  dass  das  Abheben  eiM  dann  ciiitiitt,  wenn  die 
Verlängerung  de»  Messdrahtes  =  a  mm  geworden  ist,  also 
wenn  der  mit  der  Hand  ausgeübte  Zug  R  =  L  ist. 

Bringt  man  zwei  Dynamometer  an  (Fig.  2)  und  zieht  an 
beiden  zu^Ieioh  vertikal  aufwärts,  so  erkennt  man,  dass  beim 
Abhoben  die  Verlängcrnnffon  der  l»ei<len  ^hssdrälite  r^ehr  ver- 
schiedene Grössen  l)i\i»en  können,  dnss  jedoeh  stets  die  Summe 
:     dieser  Vej'längeniny:en  r=  a  m)n  beträgt. 

Die  eine  Kraft   Ii  kann  aUo  auf  *^ebr  verschiedene 
Arten  durch  zwei  in  demselben  Punkte  angreifende  unil  ver- 
tikal aufwärts  gerichtete  Kräfte  K,  und  K*  ersetzt  worden ;  diese  haben 
nur  die  eine  Bedingung  zu  erfüllen 

K,  -}-  Ko  =  L  (=  R). 

Umgekehrt  kann  man  sagen:  Haben  zwei  Kräfte  und  gemein- 
samen Angriffj<|>nnkt  nnd  gleiche  l'iehtnng.  so  können  sie  ersetzt  worden 
durch  eine  einzige  Kraft  H  =       —  K.>  von  derselben  Kiciirung. 

bringt  man  am  Rin^e  zTuuioIist  eine  Schnur  an  nnd  hrfc-^tiirt  diese 
an  ciiiem,  vrrtikal  iilicv  dem  ersten  betin<llielu'n,  zweiten  Sntfv  ml  dass 
Ring  und  Last  frei  häugcu,  «»a  wird  die  La&r  getragen  durch  tlen  nicht 
arbeitsfähigen  Widerstand  dieses  oberen  Stifte«.  Befesti^jt  man  sodann 
am  Ringe  noch  ein  Dynamometer  und  zieht  vertikal  aufwärts,  so  erscheint 
die  Last  teils  durch  den  Widerstand  des  oberen  Stiftes,  teils  durch  den 
mit  der  Hand  ausgeübten  Zug  getragen. 

2?teigert  mau  sodann  diesen  arbeitsfähigen  Zug,  üio  hat  dies,  zu- 
nächst nur  zur  Folge,  dass  die  Sflmur  \veniir<  r  ges|iannt,  also  der  Witler- 
ötand  des  olieren  Stiftes  weniger  i»  Anspruch  genomiaou  wird;  eine 
wirklidio  Hebung  der  Last  tritt  jedesmal  erst  in  dem  Momente  ein, 
wenn  der  mit  der  Hand  ausgeübte  Zug  so  gross  geworden  ist,  dass 
das  Dvnamonn'tcr  eine  Verlängerung  von  a  mm  zeigt,  also  wemi  die 
arbcitsföhigc  Kraft  gleich  der  Last  ist. 

Man  erkennt  daher,  dass  die  erste  Art  der  Verteilung  einer  Last 
auf  zwei  Kräfte  nicht  dazu  führen  kann,  die  Last  (durch  teilweise  Über- 
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tragung  derselben  auf  einen  nicht  arbeitsfähigen  Widerstand)  mittels 

einer  kleineren  arbeitsfähigen  Kraft  zu  lieben,  dass  also  eine  einfache 
Maschine  nicht  ausführbar  ist,  bei  welcher  die  Last  siol»  auf  einen  vertikal 
aufwärts  gerichteten  Widerstand  und  eine  in  demselben  Funkte  angreifende 
vertikal  aufwärts  gerichtete  urbeitsfahigo  Kraft  verteilt. 


IL 


Das  licbülpriazip  niul  die  llebelmagcliiiiou. 

IL  Zweite  Vit  der  Verteiluüg  einer  Last:  die  KHifte  Ki  und 
habe»  mit  11  ^leiclie  Richtung,  aber  vemhiedeue  Aiigriffspuiikte.*) 
Die  einfuchste  Ausitthrung  dieser  Verteilinig  der  Last  erhält  man,  wenn 
eine  feste  Stange  über  zwei  feste  Stützen  A  und  B  ir' logt  untl  <li<>  Last 
in  einem  beliebigen  zwischen  A  und  B  liegenden  Putikh-  C  angel^ingt 
wird  (Fig.  3):  die  Last  wird  getragen  durch  die  WideistiinUe  der  Stützen 
A  und  B. 

Zur  beijuemen  Ausführun«;  <lor  Vrrsviclic 
(Fig.  4)  werkle  «lie  Btange  in  «len  (in  tli-r 
Nähe  ilir«  r  lirgrmlen)  Punkten  A 

un*l  H  von  oben  nach  unten  (Invclibohrt 
und  an  kur/.en  durch  die  DureliUohrungen 
L^'/oi::^!*  Ji  Si  hnürrn  aufgehängt.  Die  Schnüre 
sind  an  ii*  n  EiuWu  luit  Metallriugen  ver- 
sehen, welche  über  die  in  passender  Eut- 
iernutig  {.in  einem  Stativ*  oder  an  der 
Wandtjifol)  angc^brnehten  Tragstifte  ge- 
hängt werden.  Die  Laet  wird  angebracht 
mit  Hilfe  oines  Hakens,  dessen  abwärts 
gerichtete  Spitze  in  einem  beliebigen  Punkte 
C  auf  obere  ITläche  der  Tragstange 
aufgesetzt  wird. 

Bringt  man  an  den  Ringen  KraftschnUro 
an  und  sucht  mau  durch  Ziehen  an  tlen- 
selben  die  Ringe  mit  der  Stange  und  der 
Last  von  den  Stiften  fthzuheb<m,  so  er- 
kennt man,  dass  dies  ohne  weiteres  mög- 
lich ist,  wenn  an  beiden  Schnuren  vertikal  aufwärts  gejjogea  wird. 


*)  Zui  bouucmcn  Au:<fülirimg  der  liiehcrgcli-irigcii  Versuche  dient  ötutiv  A 
der  auf  Seite  3  ervväUnteu  Ai>i>arate. 
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Als  Angriffspunkte  der  durcfa  Ziehen  mit  den  Händen  ansgeftbten 
KrSftc  Kj  und  hftbcn  dabei  die  Punkte  A  und  B  zu  j^reltcn«  in  welchen 
die  Schnüre  aus  der  oberen  FJächc  der  Slangc  austreten ;  als  Angriffs- 
punkt der  Last  irsrhciut  t](  r  Punkt  C,  in  welchem  sich  die  Spitze  des 
Lasthakoiis  auf  die  Stange  stützt, 

\Yir  unttMsuchiMi  zunivchüt  diMi  einfachsten  Fall,  daös  die  Punkte 
Af  6  und  G  in  einer  Geraden  liegen,  wählen  also  die  Stange  so, 
dass  ihre  obere  BMäche  eben  ist. 

Bringt  man  an  dem  einen  Ringe  (etwa  dem  bei  B)  ein  Dynamo- 
meter an  und  zieht  vertikal  aufwärts,  bis  dieser  Ring  gerade  abgehoben 

wird,  so  ei-konnt  man,  da^^s  zn  eh^or  bostimnito»  r.n^o  vou  C  zwischen 
A  und  B  ein  ganz  bfsrimuiter  Weit  von  K.,  gi  luji  r ,  und  'lass  um 
so  grosser  wird,  je  näher  C  bei  ß  gcwälilt  wird;  ialit  schliesslich  C 
mit  B  zusammen,  so  wird  K«  =  L. 

Einstweilen  ist  also  festgestellt,  dass  zu  einer  bestimmten  Lage 

von  C  bestimmte  Werte  von  K.,  und        gehören,  dass  also  und 
abhiingi<?  sind  von  dem  Verliältnlss«  der  Strecken  C  A  und  C  B. 

I'cstinimt  man  mn  mit  Tlilfe  zweier  Dynanioni*  tor  für  verschiedene 
Laj^eii  von  C  die  Kniftc  Kj  nnd  K»,  welclic  ni'itii:-  sind,  um  die  Ringe 
.  von  den  Stitten  abzuheben,  so  tiudet  mnn  vor   allem  aus  den  Ver- 
längerungen der  Messdrähte,  dass  stets 

K,  +  Kg  =:  L  ist. 

Wählt  man  ferner  C  s«,  dass  C  A  ;  C  B  =:  p  :  <i ,  so  findet  man  dnrcli 
Abmessung  der  Kräfte 

Kj  :  Kj  =  <l  :  ]^  ,  also 

Kj  :  Ka  =:  Cß  :  CA. 

Die  Bedingungen,  welche  Kj  und  K,  zu  erffillcn  haben,  damit 
L  duvcii  Ätc  im  GUH«ih;;<^wicht  ,>rehalteii  wird,  »iud  uUo 

1)  K,  -j-        =r  L  und 

2)  Kj  :       =  CB  :  CA. 
Beide  lassen  sich  vereinigen  in: 

K,  :  Ka  :  L       CB  :  CA  :  AB. 

Selbstverständlich  haben  K^  und  K,  zunächst  dns  Gewicht  der 
Stange  zu  tragen  ;  dasselbe  kommt  jedoch  bei  der  Abmessung  nicht  in 
Betracht,  wenn  die  Stellhülsen  der  Dynamometer  erst  nach  Anhängung 
der  Stange  oingesfollf  werdi^n. 

Milcht  man  die  Ver.sm  hr  b,  i  schieler  t^tfllung  der  Stange  (Fig.  5), 
indem  man  die  Tragstitte  niobt  in  gleielier  Höhe  anbringt,  so  dass  also 
die  «lurch  A,  B  und  C  gehende  Gerade  mit  der  Horizontalen  irgend 
einen  Winkel  bildet,  so  findet  man,  tlass  die  Gross©  dieses  Winkels  auf 
die  Grösse  von  K^  und  keinen  EinHuss  hat,  dass  also  fftr  jede 
beliebige  Neigung  von  AB  stets 

Kj  :  K,  :  L  =  CB  :  CA  :  Aß. 
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12.  Die  AugiiilspuMke  A,  B  uud  C  liegen  nicht  in  einer 
C^erAden  (Pig.  6).  Sollen  <lio  Kräfte  unrt  in  Punkten  A  uml  ii 
angreifen,  welche  niclit  auf  einer  tlurch  C  gchenrlcn  Oeraden  liegen,  so 
kann  die  feste  Hilfsvorrichtung  aus  einer  beliebig  geformten,  leichten 

A  und  dünnen  HolzschoflK^  bo- 


llaltung  (lf»r  Scheibe  alTein  nöfigv^i  KWiffo  nn voräiulcrt  M'  il/.  n,  das» 
für  (.lic  aut'ciuaiidcrt'olgcatlcu  Vcrsiuhc  ilicsidbo  Einsti'lliing  der  bt«ll- 
hulsen  an  ilen  Dynamometern  beibehalten  werden  kaiat. 

Die  Scheibe  wird  in  A  und  B,  sowie  in  denjenigen  Punkton,  welche 
der  Reihe  nach  als  Angriflspunkt«.'  ('  dw  J^ast  dienon  sollen,  durchbohrt. 
Zur  Aiifliängung  der  Scheibe  an  den  Tragstiften  dienen  am  einfachsten 
('nt-[>r.'elii  nf!  Iniifrc  Haken  -^ti-ifeni  Draht,  Da«  tmterr  Endo  rinos 
solch<*n  iiakciis  ist  um  etwas  mehr  als  UO"  umgebogen,  so  tlass  die 
Scheibe  mittels  der  Durchbohrungen  in  A  und  B  angesteckt  werden 
kann.  Dns  obern  Ende  jctles  Hnkens  ist  zu  einem  Ringe  von  ca.  2  cm 
Weite  vnn<;ebogen,  dessen  Kbenc  zu  derjenigen  der  angesteckten  Scheibe 
parallel  ist.  Mittels  diesi-r  Hinge  wird  i\\r  8ehcil)e  an  den  Tragstiftt'U 
angellängt,  deren  Kntfmmn*;  jedesmal  so  zn  wühlen  ist,  dass  die  Draht- 
liakeii  parallel  (verfikai)  iieruldiüngi'n. 

Zur  Anbringung  der  huai  dient  ein  gleicher  Dralithaken  in  um- 
gekehrter Stellung;  der»<dbe  wird  in  das  als  Angriffspunkt  C  dienende 
Loch  der  ScheilH)  eingehängt.  (Durch  <lie  geraden  Drahthaken  vor  der 
der  weissen  Sclicil>e  werden  die  liielitungen  der  Kräfte  und  die  gegen- 
seitige Lfl'je  der  Angriffspunkte  auf  grosse  Entrernung  deutlieh  siclitbar.) 

Misst  n)an  mit  Uilte  zweier  an  den  Hingen  der  Drahihakeu  ange- 
brachten Dynamometer  die  Kräfte.  K|  und  K^,  welche  nötig  sind,  um 
die  Ringe  mit  Scheilie  und  Last  von  den  Tragstiften  abzuheben ,  so 
erkennt  man  Folgendes : 


Aus  Grttnden,  welche  hier 
nicht  zu  erörtern  sind,  ist 

e^  vortf  ilhaft  die  Angriffs- 
l)unkte  A  und  B  auf  der 
Scheibe  «o  zu  wählen,  dass 
ihre  Verbindungslinie  durch 
den  Schwerpunkt  der  Scheibe 
geht  —  eine  Forderung, 
welche  leicht  zu  orfüUcn 
ist!  — .  Man  wird  dann 
finden,  diiüs  bei  joder  Dre- 
hung der  Scheibe  in  ver- 
tikaler Ebene  (und  damit 
der  Geraden  All)  di(>  zur 
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1.  Bei  uiiveränilertor  Riclituiig  von  AB  hat  die  Verlegung  von 
C  in  derselben  VortikaU-n  keine  Änderung?  von  Kj  und  K.,  zur  Folg© ; 
daher  kann  idmler  Aiigrirtspunkt  der  r.  i<f  der  Punkt  C  g'^Uon,  171 
^Yclchenl  AB  von  dei  durch  den  wirklichen  Angriffspunkt  C  gelegten 
Vertikalen  gosclmitten  wird. 

2.  Die  Versuche  ei-^ebcn  in  jedem  Falle : 

K,  :  K.,  :  L  =  C'B  :  C'A  :  A  B  d.  h. 

die  für  ein<'  gerade,  horizontale  Tragstange  gefundenen  Gesetze  gelten 
für  jotle  helicbige  Form  unter  der  Voroussetzung,  dass  die  in  Betracht 
kommenden  Stri'ck<»n  in  <U*r  ang<^gobeneu  Weise  auf  A  B  gemessen  werden. 

3.  Bei  unvfrändtrtt'r  gegenseitiger  Lage  der  Punkte  A ,  B  und 
C,  also  bei  unveriindertor  Gestalt  des  Dreiecks  ABC,  hat  jede  Drehung 
derSclieibe  in  vertikaler  EWnt' eine  Änderung  von  K,  und  K.,  zur  Folge  : 

in  der  Th-M  triff  ja  au- Ii  'ici  'y'<]fv  Th'(•hn\^'2■  di  r  Si'heilx'  eine  Ver- 
schiebung von  C  auf  A  13,  also  eiue  Anderunj^  von  C'B  :  C'A  ein. 

Soll  also  bei  jcd*  r  Drehung  das  Verhältnis^  Kj  :  K.3  konstant 
bleiben,  so  musi»  C  »luf  A  B  liegen. 

4.  Bei  einer  bestimmten  Stelluni:  der  Seheibe  könnten  offenbar 
auch  tlic  Angriff8|>unkte  von  K,  und  K.  auf  dtii  durrli  A  und  B 
'^Hicndcn  Tevtikaleii  vcrk-t^t  werden  (die  wirkliche  Ausführung  ist  nicht 
lK.|U(  rt));  <l.  Ii  diu  iu  dem  Gesetze  vorkojnmemlea  Strecken  können 
aul  jiiler  "•eliebigen  Geratlen  der  durch  A,  B  und  C  gelegten  Ebene 
gemessen  werden,  z.  B.  auf  einer  Horizontalen  MN.  Sind  Aj,  B,  und 
C,  die  Schnittpunkte  der  durch  A,  B  und  C  gehenden  Vertikalen  mit 
einer  solchen  Gern  den  M  X,  ao  würdr  man  finden 

Kl  :  K.>  :  L  ^  C,  B^  :  C,  Ai  :  Aj  B^. 

Die  Bestätigung  durch  den  Versuch  ist  übertliUsig,  weil  schon  aus 
geometrischen  Grtt nden 

C,B,  :  C,Ai  :  A,Bi  =  C'B  :  C'A  :  AB. 

Heluni^' einer  ].a>t  miüeis  einer  Tiagstitu^e.  Die  Anwendung 
<ler  Tragstange  erfordert  na<'h  dem  Vorausgeiiendeii  (abgesehen  vom 
Gewichte  der  Stange  sidbst)  einen  Gusumtkraftaufwand  -—  L,  aber  sie 
gestattet,  die  Lact  nach  Bedürfnis  auf  die  beiden  Kräfte  Kj  und  K« 
zu  verteilen. 

Soll  die  an  der  Tragstange  hüngende  L»st  L  um  hm  gehoben 

worilen,  so  kann  dies  ofloubar  zunächst  dadurch  geschehen,  dass  jede 
dl  r  1h  i^ltMi  Krältv  Kj  lind  iv.,  cin<  n  VCc^  von  h  m  macht.  Die  von 
denselben  geleij^tctr  Ikvauitarln-it  ist  dann 

K,  .  1»  -(-  K,  .  h  =  (Kl  -j-  Iv,) .  h  r=  L  .  h. 

d 
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Die  Last  kann  aber  auch  dadurch  gehoben  werden,  dass  nur  K] 
sieb  bewegt,  wahrend  an  Ort  bleibt.  Damit  L  um  h  m  gehoben 
wird,  muss  dann  einen  Weg  h|  macheu,  dessen  Qtössc  sich  durch 
rein  geometrische  Betrachtungen  ergibt: 

Die  von  Ki  zu  leistende  Arbeit  ist  also 

.  hj  =  Kj .  h.  ~  =  L  .  h, 

was  der  Thatsache  entspricht,  dass  K.j  keine  Arbeit  leistet. 

Da  L  gehoben  werden  kann,  ohne  «Iflss  K.,  Arbeit  leistet,  so  l<nnn 
E.  durch  einen  ni^^ht  nrhoitsfahigott  Widerstana  nns^oüht  werden.  Die 
Traf^stange  wird  dadurch  eine  wirkliche  Maschine,  msotcrne  sie  gestattet, 
die  Last  zu  heben  durch  öiiie  arbeitsfähige  Kraft  Ki,  welche  kleiner 
ist  als  die  Last:  einarmiger  Hebel. 

14.  Verteilttnt:  «  iHcr  Last  auf  drei  uii'lit  iu  einer  Eben« 
liegende  parallele  (vei  nkale)  Kräfte  (Fij;.  7).  Eine  Last  L  sei  an- 
gehängt in  einem  Punkte  S  einer  ebenen 
Platte,  welche  in  drei  Punkten  A,  B  und 
C  mittels  paralleler  Schnüre  auff^ehangt 
ist.  Die  Yerteiluiis  der  Last  auf  die  drei 
Stützpunivte  lässt  sich,  wenn  S  innerhalb 
des  Dreiecks  ABC  liegt,  aus  dem  Voraus- 
gehenden in  einfacher  Weise  deduzieren: 
Schneidet  AS  die  Vcrbindnn-sl-nio  r.C 
in  !) ,  SM  verteilt  sifl»  1;  ziHuu-list  nach 
dem  (iesctze  der  Tragstange  auf  die  Punkte 
A  und  D  und  der  auf  D  treffende  Anteil 
nach  demselben  Gesetze  auf  die  Punkte 
B  und  C.    Die  Ausführung  ergibt 

SD  SA 
Kl  =  L  .  ^  und  Kj  4-       —  L  .  — t 

DB 
C  B  * 

L 


forner  K« 


SA 
DA 


und 

BC 


SA 

=  ^  -  DA 


Eine  gleichmässigc  Vorteilung,  so  diiss       =       =  K.,  — 

findet  also  statt,  wenn  DB  =  DC  und  SD  ^  ?  SA,  d.  h.  wenn 

S  drr jenige  l'unkt  des  Dreiecks  ABC  ist,  in  mdchcni  sich  die  Ver- 
bind ungöiinien  der  Ecken  mit  den  Halbieruiigspunktc»  der  Gegenseiten 
schneiden  (Schwerpunkt). 
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K  :  L  = 


K 


Bei  Bestätigung  dicfser  Oe&et?.e  duxli  Versuche  kann  die  Platt© 
durch  zwei  Tragstaagen  BC  uud  AD  ersetzt  werden,  von  denen  die 
erstere  in  der  oben  beschriebenen  Weise  in  B  und  C  aufgehängt  ist, 
während  die  andere  in  A  ebenso  aufgeliäni^t,  in  D  dagegen  auf  BC 
gestützt  ist.  Durch  verschiedene  Wahl  des  Punktes  D  auf  B  C  und 
des  2^  A  D  B  kann  man  dem  -lurfli  die  Punkte  A ,  B  und  C  be- 
stimmten Dreieck  die  verschieden &ten  Forme«  geben. 

Die  analoge  ßchandlitiiff  <\<^'^  F;il!es,  dass  S  ausserhalb  des  Drei- 
eciis  ABC  liegt,  bietet  an  «pätercr  Stelle  keine  Seliwierigkeit 

15.  Der  einarmige  Hebel:  Grösse  und  Sinn  des  Drehmigs* 
vemiSgens  einer  Kraft.  Eine  Tragatango  (Fig.  8),  welche  in 
einem  Punkte  C  drehbar  nntcr'stiit/t  i^t,  so  dass  die  in  B  angehängte 
Last  Ii  durch  eine  einzige  arbeitsfähige  Kraft  K  im  Gleichg'■^\  ichte  ge- 
halten» Uezw.  gehoben  werden  kann,  hei.>*t  ein  eiuar«»iger  Hebel. 
Im  Falle  des  Oleiobgewiclites  ist  nach  dem  Vorausgehenden 

Cß  :  CA. 

Soll  das  Yerhältniss  K  :  L  bei 
eintretender  Drehung  um  C  konstant 

M-  ihen,  so  müs<i  r.   unch  Nr.  13,S 
die  Punkte   A,  B   und  C  in  oiuer 
'      Geraden   liegen;  die   Stan;;i-  nmss 
al«0  gorade  und  unbiegsiam  ^eiu. 

Für  den  von  der  testen  Stütse 
(Aclise,  Schneide)  in  C  zu  leistenden 
Wider«tan«l  (beziehungsweise  fiir  den 
^  Druck  des  Hebels  auf  die  Stfitze) 
ergibt  sich 

D  :  L  =s=  B  A  :  C  A  oiler  einfacher 
D  =  L  K. 
Die  Strecken  C  B  und  C  A  heissen 
Hebelarm  der  Last  und  Hcbelortu 
der  Krnft  (Lastarm  1  uud  Kraftarm  k.) 

K  und  L  sind  Kriifte,  welche 

den  Hebel  in  entgegonges^otzteni  Sinne 
um  C  zu  drehen  streben;  ist  K  so 
gewählt,  da»i4 

K  :  L  (=r  C  B  :  C  A)  =  1  :  k 
oder  K  .  k  =  L  .  1» 
so  besteht  Gleichgewicht,  es  findet 
koine  Drehung  statt. 

Wählt  man  eine  andere  Kraft 
Kl  und  dazu  0  A^  —      so,  dass 


t 
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aach  Kt .  kl  =  L ,  1,  so  besteht  dieser  aieich«>;e\viehtszustaiul  «wischen 
Kl-  und  L  ebenfalls.  Zwei  in  demsclbcu  Simm  tUohcHdc  Kiiiito  K  am 
Hebelarm  k  und  Ki  am  Hebelaim  kj,  welche  «o  gewählt  sind,  dass  die 
Produkte  K  .  k  und  .  kj  gleichen  Wort  habeii,  sind  also  gleichwertig 
(können  sieh  gegenseitig  ersetzen). 

Man  nennt  das  Produkt  K  .  k  das  statische  Moment  (Drehungs- 
moment) der  Kraft  K  am  Hebelarm  k.    Da  nach  dem  Vorausgehenden 

die  Kraft  K  am  Hribelarm  k  uti.1  die  Kraft  K  .  k  am  JTel.olMim  l 
gleichwertig  siiiil .  >o  L^bt  «las  statisdio  Moment  einer  Kraft  diejenige 
Kraft  an,  welche  am  Hebelarm  1  wirkrnil  iVw  «gegebene  Kraft  ersetzt. 

Zwei  an  einem  einarmigen  Hebel  wirkcn.l<>  Kräfte  -^on  -i.  ichcm 
statischen  Moment  halten  sich  ako  Gloicbfrewielit  oiIit  siml  -jci*  fi  v, -i  fig, 
je  nachdeui  sio  den  Hebel  in  cntgegongeüi't^itciu  Sinuc  (wie  oben  K 
und  L)  oder  in  gleichem  Sinne  (wie  K  und  Kj)  zu  *lr4*bon  streben. 
Zusammenfassend  kann  man  sagen:  Kräfte  von  gleichem  statischon 
Moment  haben  gleiches  Drehung^  v  ermügen. 

Beim  einarmigen  Hebel  ist  nur  der  erste  Zwock  einer  einfachen 
Maschine  erfüllt  (llehunü;  eim  r  Last  durch  i'iuo  kleinere  Kraft;  ein  Teil 
der  Last  wird  eben  «lureh  den  Wid<'rstand  der  Stutsse  jLfetrafjenj ;  la- 
giurpi,  i^f  notwendig,  <lass  Kraft  rertiknl  aufwürts  wirkt.  Man 
erkennt  nun  ohne  weiten««,  dass  die  in  A  aui'wiirtK  wirki'ude  Kraft  K 
jedenfalls  bezüglich  des  Sinnen  ihren  Droliuugiibnstreben»  ersetzt  werde« 
kann  durch  eine  auf  entgegengoHotzter  Seito  in  A'  vertikal  abwärts 
wirkende  Kraft  K'.  Man  wird  ferner  erwarten,  dass  K  anch  bezüglich 
der  (>rns~i  !( s  Drehnngsverniögen»  durch  euie  xolche  Kraft  K'  «»rsetzt 
werden  kann,  wenn  K'  uml  CA'  so  irewnblt  sind,  djiss  K'  .  CA'  — 
K  .  0  A.  Dabei  ist  jedoelt  klar,  dus.n  iler  von  der  Stütze  0  zix  leibteiide 
"Widerstand  grösser  als  L  —  K,  und  zwar  ott'enbar  ~.  L  K'  werden 
muss ,  dass  also  die  Ersetzung  der  aufwärts  wirkenden  Kraft  IC  «lurch 
eine  abwärtfe  wirkende  Kraft  K'  »lur  auf  Kr»stfMi  des  von  der  Stützi* 
0  zu  leistenden  Widerstandes  gesehehen  kann. 

16.  Zweiarinij^er  Uebel :  gleicliweHi^e  nud  sieb  (jlcic1i;!;ewie1it 
haltende  Drellkrilfte.  Eine  Last  L  ist  an  einer  in  C  drehbar  unt<'r- 
stiitzten  (geraden,  unbiegsamen)  Stange  MN  (Vij;.  II)  in  einem  bc- 

lirliii^oi  T'tmkte  B  links  von  C  angi'1irini;t  niul  soll  ilnnli  eine  in  A 
rechts  von  0  vortikal  abwärts  wirketnl''  Kraft  K  im  ( «loi<'ht;<'wi('jit  ge- 
halten wertlen.  Die  Möglichkeit  ergibt  si<-h  darau-s,  da»s  das  (ileitli- 
gewicht  hergestellt  werden  kfin)i  mittels  i'iner  in  A  angebraehton  vertikal 
abwärts  gespannten  Sclitiur.  Die  Messung  der  Kraft  K  gcscliieht  mit 
Hilfe  eines  an  Stelle  der  Schnur  verwendeten  D.vnaniometers. 

Zur  Messung  des  von  der  Stütze  0  /ai  leistemlen  Widerstandes 
wird  ein  Dynamometer  von  grösserer  Tragkraft  (hergestellt  aus  zwei 
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Messdrähten)  im  Punkte  C  des  Hebels  angebracht  und  vertikal  aufwärts 
so  gespannt,  dass  dei'solbe  gerade  vou  der  Stütze  abgehoben  erscheint. 

Bei  Ausführung  dieses  in  Fig.  10  dargestellten  Versuches  wShlt 
man  C  auf  der  Stange  so,  dass  derjenige  Teil,  an.  welchem  L  ongeliängfc 
"  wird,  schwerer  ist,  und  stellt  die  Hülsen  der  in  ^  hikI  C  angebrachten 
Dynamometer  vor  Atibririgwig  der  Last  nnf  Xuü.  Die  Kräfte  ergeben 
sich  daim  wieder  wie  für  pinpn  ofwichtsios.. n  Llubcl. 

Man  tindct  übereinsriiaiutnitl  mit  dem  Vorausgcheudon 

1)  für  die  in  A  nötige  Kraft  K 

K  :  L  =  C  B  :  C  A  oder  K  .  k       L  .  l  - 

2)  für  den  vou  der  Stütze  C  zu  leistenden  Widerstand 

(d.  i.  Druck  d^s  Hebels  anf  die  Stütze) 
D  =  L  +  K. 

Durch  dns  Resultat  1)  ist  die  in  voriger  ^sr.  15  «üsc^csprnchcno 
Vermutung  bestätigt,  <1i-=;s  zwei  Kräfte  K  aufwärts  ;im  Hebelarm  k 
links  von  C  und  K'  aljwiirts  am  Hebelarm  k'  ret'kt-s»  von  G  gleich- 
wertig sind,  weiia  ihro  statischen  Alomcnto  K  .  k  und  K  .  k 
gleich  sind. 

Nach  dem  Vorausgehenden  kann  man  sagen: 

1 .  Die  Grösse  des  DrehungsvcrmÖgens  einer  am  Uebol  wirkenden 
Kraft  ist  nur  abliängig  von  der  Grosse  ihres  statischen  Momentes. 

2.  Der  Sinn  (die  Richtung)  ihres  Drehungsbestrebens  ist  s<.u  Iii 
von  der  Richtung  der  Kroft  als  ntich  von  der  Richtung  ihres  Hebel- 
armes  abhängig. 

Bczeielniot  man  eine  links  nulV;M-f-^  wii-kondc  KraTt  als  rechts- 
drehend, sn  «ind  rechts  abwärts  wirkende  Kräfte  eiHnt.ilh  veehtsdrchend  ; 
dagegeij  Itjikä  abwärts  und  rechts  aufwärts  wirkende  Ivräiii  liiiksdreliend. 

ä.  Zwei  an  eineiu  Hebel  wirkende  Kräfte  von  gleichem  statischen 
Moment,  welche  beide  rechts-,  oder  beide  linksdrehend  sind,  sind  gleich- 
wertig. 

4.  Zwei  au  einem  Hebel  wirkende  Kräfte  von  gleichem  statischen 
Moment,  von  denen  die  eine  rrclits-,  die  andere  linksdrehend  ist,  halten 
sich  Gleichg'  wii  ht. 

Dabei  sind  einstweilen  die  Kichtungen  der  Kräfte  pnralh  1  ( vi  rtiknl) 
und  ihre  Ilelielarmc  als  in  einer  Geraden  liegend  gedacht,  wek'lio 
übrigens  beliebig  geneigt  «ein  buiu.  Eine  Erweiterung  dei*  Vorstehenden 
ergibt  sich  bei  Besprechung  «los  Wellrades  von  selbst. 

17.  Speziell^'  l'Vdui  des  eiiinrinijr'Mi  Hebels.  Der  in  Fig.  10 
dargestellte  Vprsueli  iiihrt  ,  wenn  man  skIi  die  in  X  wirkende  Kraft 
dui'ch  den  abwärts  gericktctcu  Widerj^tand  einer  Schneide  ersetzt  denkt, 
(Fig.  II)  auf  eine  eigentümliche  Form  des  einarmigen  Hebels  —  den 
Wurfhcbel. 
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Wie  durch  Versuche  leicht  zu  aoigen,  ist  im  Falle  des  Gloich- 

K  .  A  C  =  L .  A  B,  mithin  K  >  L. 
Macht  K  den  Wog  a,  so  mnss  aus  geometrischen  Gründen  den 
^  '  Ä~n       *  'wachen  und  sich  demgemäss  auch  mit  grösserer 

Geachwiiidigkeit  bewegen;  daher  der  ümia  Wurfhebei. 

18,   Bemerkunj^eii  zu  tleu  Formen  des  einfaclien  Hebeb. 

a)  Sowohl  der  einarmige  als  der  zweinrniige  Hebel  erfüllen  den  ersten 
Zweck  einer  einfachen  Maschine,  indem  sie  gestatten  die  Last  durch 

eine  Idcinoro  (beliebig  kleine)  Kraft  zw  hoben.  Als  oino  voll- 
kommenere einfaphe  Mnschiim  n-schcint  dn-  zweiarmige  Hebe),  inso- 
i'ernc  er  zugleich  die  AnweiKluuy  einer  vei  tik;il  .?b\väits  gerichteten 
Kraft  gestattet,  welche  unter  iiudcrem  auc  h  du  ich  ein  angehängtes 
Gewicht  ausgeübt  werden  kann.  Abgesehen  hievon  ist  jedoch  offenbar 
Her  einarmige  Hobel  vorteilhafter,  weil  U'i  demselben  der  Druck  auf 
<lie  Stutze  (L  —  K)  kleiner  ist  al«  beim  zwei;iriiii<4  n  (],  K),  so 
dass  auch  die  iiiroljre  rlios^«  Dvncl.o-<  boi  »^inti i  triider  Bewegung 
erzeugte  Reibung,  deren  Uberwindang  ein  bcsonder(>r  Krat^auf- 
wand  erforderlich  ist,  beim  eiuurmigcn  Hobel  vi?rliiiltniäuuUsig  geringer 
ausfällt. 

b)  Man  bestätigt  durch  Versuche  bricht,  dass  ibe  Lnsten  nni  Urbel- 
arm  Ij,  an  1^  u.  s.  w.  durcli  eine  oin;ci^e  Laüt  L  aiu  Uebelarui  1 
ersetzt  werden  können,  welche  »o  gewählt  ist,  das» 

und  entwickelt  hieraus  das  allgonieino  Gesetz  des  Ifebols,  wonach 
Gleicligewicht  besteht,  wenn 

Jvj  i  kj  — j—  Kg  .  kg  — }—  •  .  •       r^i .  Ij  — |-      .  — j—  .  i  .  .  , 

wobei  die  K  Kräfte  dtirstcllen ,  welche  infolge  ihrer  Kichtang  und 
der  Lage  ihres  Angriftspunktcs  sämtlich  rechtsdrchend  sind,  während 
die  h  sämtlich  linksdrehend  wirken. 

c)  Die  Formen  des  einfachen  Hebels,  welche  ans  einfachen  Stangen 
bestehen,  sin<l  zur  wirkliehen  Hebung  von  L  isti  n  anf  grössere  Höhen 
nicht  geeignet,  weil  sie  nur  eine  beschrünkb-  Drebung  um  Jen  festen 
Punkt  C  gestatten.  Um  eine  bntgesctzte  Dvclinng  /u  cnnöirl'fb^'n. 
gibt  iu<in  den  zur  lieliuug  von  La»icti  auf  ^tömv-m  llohm  dien^-ndeu 
Hebeln  eine  besondere  Form,  nändich  die  einer  kreisförmigen,  um 
ihre  Mitte  drehbaren  Scheibe,  um  deren  mit  Rinni?  verHchenen  Um- 
fang die  zur  Anbringung  von  Kraft  und  Last  dienenden  Seile  herum- 
gelegt werden. 


—    23  — 

19.  Die  besonderen  Firmen  des  Hebels;  Entwickelnng  miA 

Bestiitigung  der  besetze  derselben.  Die  besnnficren  Formen  (leg  Hebel» 
erscheinen  als  spezielle  Fälle  der  einfachen  Hebcltormen,  näratich : 

a)  die  bewegliche  Rolle  als  spezieller  Fall  der  Tragstange, 
l)ozioluing'sweIäe  des  einarmigon  Hebels; 

b)  die  feste  Rolle  als  spezieller  Fall  deä  zweiai'migen  Hebels 
mit  gleicheu  Ilebolanneu; 

c)  das  Well r ad  als  spezieller  Fall  des  ein-  oder  zweiarmigen 
Hebels  mit  ungleichen  Hebelarmen. 

Die  übrigen  zu  den  Hebelmaschinen  gehörigen  Vorrichtungen  ent- 
stehen durch  Zusammensetzung  dieser  drei  einfachen  Formen,  nämlich: 

d)  der  Potenzrollenzug  durch  Vcrbindnn<;^  einer  oder  mehrerer 
hcwegliclien  Köllen  mit  einer  festen  Kiohtungsrolle  5 

cj  d  e  r  P  r  o  <1  u  k  t  1 1  a  s  c  h  e  o  a  u  g  durch  Verbindung  einer  oder 
mehrerer  beweglichen  Rollen  mit  ebensovielen  festen  Rollen; 

f)  der  Differential -Rollenzug  (Dififcrential-Welle)  dtirch 
Verbindung  einer  beweglichen  Rolle  mit  dem  Wellrad. 

Die  Beziehungen,  welche  im  Falle  des  Gleichgewichts  an  diesen 
Hobelmaschinen  zwischen  K  und  L  bestehen,  lassen  sich  n  den  Ge- 
setzen der  betroffenden  einfachen  Hebelformen  ohne  Schwierigkeit  ent- 
wickeln. 

Die  Best.-iti^nng  der  so  gefnndoneu  Gesetze  durch  Versuche  ge- 
schieht am  cintachsteu  vor  einer  vertikalen  Wand  (Scliultafcl),  welche 
mit  den  nötigen  Haken  und  einem  festen  Stifte  versehen  ist,  welcher 
als  Achse  zum  Aufstecken  der  festen  Rolle  und  des  Wellrades  dient. 

Das  Ende  der  Schnur,  an  welchem  die  zu  messende  Kraft  wirkt, 
wird  mit  einem  Ringe  versehen,  welolier  an  einem  passend  l>rachton 
Stifte  eingehängt  wird;  die  zur  Haltung  der  Last  nötige  Kraft  wird 
dann  ^^iTistweilen  durch  don  Widerstand  dieses  Stiftes  ausgeübt.  Zur 
Messuii-  der  Kraft  bringt  >nan  aia  Ringe  ein  Dynamometer  an  und 
spannt  da**eibe  durdi  Ziehen  mit  der  Hand,  bis  der  Ring  nicht  mehr 
am  Stifte  anliegt.  Die  kraftmessenden  Verlängerungen  können  mit  Kreide 
auf  der  dicht  dahinter  befindlichen  Schultafel  nochgezeichnet  werden; 
die  Bestätigung  niaueher  Erscheinungen,  z  B.  duss  l)ei  der  festen  RoHo 
und  houn  Welhad  dit^  Orössi  d.  v  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Richtung 
derselben,  wird  auf  öok  he  \Vi  i^ji'  wesentlich  erleiditert. 

Besonders  geeignet  erscheint  diese  Ausführung  der  Versuche  dicht 
vor  der  Schultafel,  weil  die  bei  eintretender  Bewegung  von  K  und  L 
gemachten  Wege  direkt  nachgezeiehnot  werden  können.  Man  markiert 
zunächst,  während  der  Ring,  wie  oben  erwähnt,  über  den  Stift  gehängt 
ist,  die  Anfangs- Stellung  der  Last  durch  eilten  Kreidestrich,  zwängt 
die  passend  zugespitzte  Kreide  durch  den  vom  Stift  abgenommenen  Ring 
und  Hihrt  vom  Stifte  u'eg  mit  der  Kreide  in  der  gewünschten  Richtung 
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,sog<.!na  Hilten 


eine  beliebige  Streckij  weit  ül>or  die  Taiel  •,  markiert  man  auch  dif  s^hliess- 
liche  Stellung  ilor  Last,  so  iiat  man  die  gl»iidizcitigen  Woge  \oii  K 
und  L  fixiert  und  kann  dieselben  mittel»  des  Masstabes  oder  Jea  Zn  kels 
vcrgk'icUon. 

20.  Be.sjirtH  hiui«'  dos  AVellratlps  zur  Erläuterung  dp«  Winkol- 
hebels  mid  zur  Yervi»lhläudiguug  dcsBcgrifl'es  der  Drchuiii^siiiüiiieute. 

Das  Wellrad  ist  fin  tlicoic- 
tisch  wichtiger  Apparat,  in- 
sofci'no  c»  die  wirkliche  Aus- 
füliruni;  in  Nr.  15  be- 
Hpro<-!i<  n,.)i  Überganges  Tfmi 
ciiiarnii^^en  (Fig.  12  a}  Aam 
zwciarinigcn  Hebel  (Fig.  1 2  c) 
gestsittct.  In  den  Zwischen- 
stellnngen  i  m  In  Int  das 
Wellrad  in  «ler  Form  eines 

Wiakcihfbcl.^  (Fig.  I2bj. 

]Jci  Ausführntig  dieses  Cb«Tgiini;-es  zr-i^t  si.b,  .Ias*i  die  Grösse 
<ler  Kraft  uitubhäiigig  iUt  vou  ihrer  i;ielif-iini_;,  un.l  zwar  ofiVnbar  iiifolf^o 
des  Umstandcs,  dass  aas  geometriäü}ic)i  üritiiden  bei  jeder  niügliclicu 
Kiehtung  der  Kraft  die  scnkrecbttr  Entfernung  der  Kraft lichtung  vom 
Drohpunkt  C  unverändert  (nänilicU  gleich  dem  Radius  dts  Rades)  bleibt. 
Man  wird  hiernach  vermuten ,  dass  nicht  die  Entfernung  iles  Angrifls- 
pinikie^*  einer  Kraft  vom  Dr-dipinikt«",  Kondorn  die  senkrechte  Eutreriiiing  der 
Krafirichtung  vom  Drcbpunktc  als  der  eit;ontlicho  Hebelarm  der  Kraft 
anzusehen  ist.  Jedenfalls  kann  nach  «ieit  U^fobaohtuiigen  am  Wellrad  al» 
sicher  gelten,  dass  das  Drchun«^s vermögen  einci-  Kraft  sich  nicht  ändert, 
wenn  sie  Ihm  Änderung  ihrer  Kiehtung  ihre  seiikrechtr  Entfernung  vom 
Drehpunkt  beibehält. 

Betrachtet  man  die  in  No.  15  und  16  besprochenen  und  durch 
Fig.  8  und  Fig.  9  dargestellten  Versuche  näher,  s«  ergibt  sich 
Folgendes  : 

1.  »Sind  die  am  lielHd  wirkenden  Kräfte.  K  und  L  vertikal, 

und  liegen  dir  I^inkfe  A,  B  und  C  in  cinn-  I)  o  j  i  z o  n  t  a  1  e n  Ueraden, 

so  sind  die  Stieekoi  C  A  und  (*  Ii,  wcb-lir  nlini  als  J IriM-larnie  bez<'ie]inc( 
wurden,   olinf  hin    ^niib  irb   ilio   senkreihten  Entfernungen   der  Krnft- 

riolitungen  vuni  JJjebpunkt. 

2.  Denkt  nian  sieli  ln-i  si  liierrr  Slclbin^'  di'S  geraeb'ii  (cinarnnyon 
<Mler  zw<'ianni<;i'iij  TIebels  dnr<li  C  eine  JI<nizi)nlalr'  "MX  i,'^<l(!4t,  wciclie 
die  diin-Ii  A  und  1>  gt-lieiidcn  Wriikalen  tu  Aj  uiul  J]|  iiihueid(^t,  s«» 
sind  CA^  und  CB|  die  si'nkrerbten  Kntfernnngcn  der  Kraft richtungen 
vom  Drehpunkt.    Nun  i!«t  au!S  geometrischen  Gründen 
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CAi  :  CBi  =  CA  :  Cß,  mithiu  kann  die  Gifeichgewichts- Bedingung 
K  :  L  =  OB  :  CA  durch  K  :  L  ==  CB,  :  CA,  ersetzt  werden,  d.  h. 
statt  der  ursprünglich  als  Hebelarme  bezeidineten  Strecken  CA  und  CB 
können  die  senkrechten  Entfernungen  C  Ai  und  CBi  der  Kraftrtchtungen 

vom  Drehpunkte  in  die  Öleichgewichtsbedingung  eingeführt  werden. 

?>.  Es  bleibt  n]fiO  norh  d^r  dnrih  iI.ik  Wfllrarl  fpcrohcnn  Fnll 
des  Winkelhebels  näher  zu  untersu:  jion.  Ei)ir  r])ri)f\  [»iUfhiu:  ^vl'oTmtv 
Scheibe  (etwa  aus  uiit  weissem  fainer  liberkid^teui  Zinkbieeiij  (iig.  13) 
werde  in  ihrem  Schwerpnukte  C  durchbohrt,  um  auf  eine  horizontale 
feste  Achse  gesteckt  zu  werden.  Damit  die  Ebene  der  Scheibe  bei  den 
Versuchen  vertikal  bleibt,  kann  in  der  Durchbohrun£r  senkrocht  zur 
Ebene  rler  ScIioifiA  (>\n  ca.  2  ciu  lannj^p-?  Köhrchen  befestigt  werden, 
welches  dann  aut  die  Achse  geschoben  ^^n\\. 

Aut  der  .Scheibe  werden  die  Rich- 
tungen 0)1  und  unter  Ix'liebigem 
Winkel  gezeichnet  und  auf  denselben 
die  Punkte  A  und  B  so  gewählt,  dass 
die  Strecken  CA  und  C  Bein  beliebiges 
VAvbnltnis  (p  :  q)  hjibeü.  Durt^h  A  wird 
sodann  PQ_j_Cil  und  durch  B  ebonso 
RS  _|_  CN  gezogeoj  in  A  und  ß, 
sowie  in  beliebigen  anderen  Punkten 
■b  r  G( )  idei)  PQ  (Aj  ,  A._,  etc)  und  der 
öeniden  HS  (ßi  ,  etc.)  wird  die 
Schcibi>  rlurclihobrt .  nm  ilif  zur  An- 
jL  bringuiig  v^.n  Iv  und  L  dieneudeii  Haken 

1^1  einhiiugeu  zu  können. 

LJ  Bei  Ausfuhrung  der  Versuche  nmss 

sich  die  Sclieibe  in  äoteher  Stellung 
bcfindcMi ,  dass  der  entsprechend  lange  Lnstliakeu  in  die  Hirbtunt;  R  S 
fällt,  also  CN  liorissoiitiU  steht;  fernei*  wird  die  zur  Aus.ubuno  von  K 
dienende  (mittels  eines  kurzen,  leichten  Hakens  in  einem  l'unkte  von  V  Q 
augebrachte)  Schnur  (bezw.  das  Dynamometer)  durch  Ziehen  mit  der  Hand 
so  gespannt,  dass  die  Richtung  von  Iv  mit  PQ  zusammenfällt,  also 
auf  OM  senkrecht  steht.  Dann  sind  stets,  welche  Punkte  von  RS  und 
PQ  man  auch  .tIs  Angntfspuiikf  wählen  mag,  CA  und  Pß  die  senk- 
rechten Entfernungen  der  Kratu icbauigcn  vom  Drehpunkt. 

Wählt  man  zuiuich&t  die  Punkte  A  und  B  als  Augritfspunkte, 
so  findet  man  für  den  Fall  dos  Gleichgewichtes 

K:L  —  q:p  =  CB:CA 

Verlegt  man  die  Angriffspunkte,  beliebig  auf  PQ  und  R  S,  z.  B. 
nach  A,  und  Bi,  so  tritt  keine  Änderung  von  K  ciu;  man  hat  also 
stets  K  ;  L  =  C  B  :  C  A, 
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welchen  Wert  auch  das  Yeibiiltnis  OB,  :  C  haben  m.ofv,  Daraug 
folgt,  dass  das  Verhältnis  K  :  L  nur  abhängig  ist  von  denrv.  rh.iltnis 
der  senkrechten  Entfernungen  der  Richtungen  vom  Drcbpunivt ,  d.  h. 
beim  Winlcelhebel  müssen  diese  senkrecliten  Entfernungen  als  Hebel- 
arme in  Rechnung  gcL rächt  werden. 

T{ir>,nach  empfiehU  es  sich,  auch  beim  geraden  Hebel  statt  der 
ETitieruuiigt  u  der  Angriffspunkte  vom  Drehpunkte  die  senkrechten  Ent- 
fernungen der  Kraftrichtungen  vom  Drobpnnkl  als  Hobeliirme  zu  be- 
zeichnen und  demgemäss  das  Driditiugsmomcnt  zu  »lefiuieren  als  das 
Produkt  der  Kraft  und  ihrer  senkrechten  Entfernung  vom  Drohpunkt. 
Die  am  Schlüsse  von  Nr.  16  erwähnten  Beschränkungen,  betreffend 
die  Richtung  der  Kräfte  und  ihrer  Hebelarme,  kommen  dann  in  Weglull. 

NR  Tu  Fig.  13  ist  in  O  ein  kreisförmiger  Ausschnitt  der  Scheibe 
(von  ca.  2  cm  Weite)  angedeutet,  dossM?  Ränder  si-h  hoi  r.intrftrnder 
Drehung  au  ein<in  festen  Stift  Hulegen;  dieser  Stift  verliindcrt  grössere 
Drehungen  der  Scheibe,  was  die  Ausführung  der  Vciöuche  wesentlich 
erleichtert. 

Zu  bemerken  wäre  noch,  dass  bei  entsprechender  Wahl  des  Winkels 
MCN  der  Schnittpunkt  von  PQ  und  RS  auf  die  Scheibe  fällt,  so  dass 
die  Angriffspunkte  von  K  und  L  in  denselben  Punkt  der  Scheibe  ver- 
legt werden   können.    Die  w6itere  Verfolgung  der  Versuchsrcsultate 

gehört  jedoch  nicht  hierher. 

21.  BesprecliMii^  des  Knllenzn^iies  zur  Erläntenittg  des  WescDS 
der  einlachen  31aschiiieii  üherliaupt.  Das  Wesentliche  einer  einfachen 
Maschine  besteht  nach  iSr.  H  darin,  dass  die  Last  grösstenteils  von 

festen  Widerständen  getragen  wird ,  und  dass 
bei  eintretender  Hebung  «Ue  nrbeitsfähige  Kraft 
gewissernnissen  unr  einen  Teil  der  Lnst  zu 
heben,  dafür  atier  einen  enffpi  ^  r-l^eud  grösseren 
Weg  zu  machen  hat.  Zur  Erläuterung  dieser 
Bezieh unge«  ist  der  J'otciiisrollenzug  bci^oaders 
geeignet. 

/ft.  Bei  dvm  in  Fig.  1 4  dargestellt^'U  Potcnzrollen - 

zug  mit  3  beweglichen  Köllen  ergibt  die  leicht 
durchzuführende  Untersuchung,  dass  d  u  cli  den 

WidfM  sf  ;itid  des  mit  TTT  bci^eichneten  feston  Ilakens 

«Uc  Uällte  von  L  getragen  wird,  ferner  durch 

L  L 
den  festen  Haken  II     -,  durch  Haken  I  -— . 

4  8 

Durch  die  Widerstände  dieser  fcston  Haken  werden 

also  getragen    "[  der  Last;  nur  der  liest  ~» 
o  8 

ist   zn  halten   durch  die  am  Seile  1  zunächst 

vertikal  auhvärts  wirkende  Kraft;  daher  ist 


J  2 

-ST 
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K  = —  Zur  Herbeiführung  einer  bequemeren  Zugriehtung  ist  dann 
8 

dieses  Seil  1  noch  über  die  feste  Rolle  gefülirt,  wodurch  ein  weiterer 
Widerstand,  welcher  durch  die  Befestigung  dieser  Ki* htuniz^srolle  aus- 
zuüben ist,  in  Anspruch  geiiommon  wird.    Derselbe  ist  im  ungünstigsteu 

L  L 

Falle,   wenn  K  vertikal  abwärts  gerichtet  ist,  =  K  -|-   -g-  =  ^ 

und  ändert  sich  mit  der  Grösse  des  Winkels  a,  um  welchen  K  von 
der  Vertikalen  abweicht.  (Die  Bestimmung  der  Grösse  und  Richtung 
dieses  "Widerstnndes  für  einen  bestimmten  Wert  von  a  muss  an  dieser 
Stelle  übergangen  werden.) 

Eine  einfache  geometrische  Betrachtung  zeigt  ferner ,  dass  bei 
Ilebunsr  der  Rolle  III  sfunt  I.;v^t  um  1  n),  die  Rolle  II  um  2  ni ,  dip 
Kollf  1  um  4  in  gehoben  werden,  und  das*  daher  die  Kraft  ui  ihrer 
Kichiuufj  einen  Weg  von  8  ni  mnehen  imis*. 

22.  Übersetzuu-svo  liältnis  der  Kiätte  und  der  Wege;  Prinzip 
der  gleichen  Arbeilen,  i^ie  für  dvn  Fall  des  Gleich|jtewichts  an  den 
verschiedenen  Hebebnaschinen  zwischen  K  und  L  bestehenden  Bezieh" 
uuguu  lassen  sieh  sämtlich  in  der  Form 

K  =   darstellen. 

q 

Diese  Zahl  (j  —  das  Üb<*rset  zu  n  gsverb  ül  Hiis  der  Kräfte  — 
hat  für  dio  einzelne«  oben  aufgeführten  Ucbchnoschinon  folgende 
Werte  : 

a)  iür  die  bewegliche  KoUe :  »|  =  2  ; 

b)  für  die  feste  Kollo:  «i  =  1  ; 

c)  für  den  Potenzrolle nzu;j:  mit  n  beweglichen  Rollen:  q  2"; 

d)  für  den  ProduktflaBchenzug  mit  n  bewi'gliclicn  Rollen :  q  —  2 .  n ; 

R 

t»)  lür  das  \Yellrad  (NYindc  etc.):  q  =  > 

R — r 

f)  für  den  DittVrontial- Flaschenzug:  q  =  -r---  • 

Diese  Werte  sind  das  Ergebnis  der  Anwendung  der  für  die  oin- 
faclien  Forinj  n  de«  Hebels  Wtehonden  mechanischen  Oesetze  auf 

die  einzelnen  Hein  !ii;;i!Jclnuen. 

Durch  vfillkoiiniirii  s<'ll>sfandige .  rein  ir  o o  tu e  t  r  i  s  c  h e  Betrach- 
tungen erhalt  mau  anderseits  für  die  einzelnen  Maschinen  Bexiclmugen 
zwischen  dou  Wegen  W|t  und  W».,  welche  von  K  und  L  bei  eintretender 
Bewegung  gloieh/eitig  gemacht  werden;  diese  Beziehungen  lassen  sich 
sümtlich  in  der  Form 

^^'k     "~    P    •    ^^'l  d:»rsfe?!en. 

p  ist  das  Ü  b  c  r  s  e  t  z  u  11  g  IS  V  e  r  h  u  i  t  u  1  s  der  \V  c  ^  e. 
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Die  nachträgliche  Vergleichung  ergibt,  dass  für  jede  Maschine 
die  voUkommen  unabhängig  von  einander  gefundenen  Werte  von  q  un<1 
p  übereinstimmen.    Ist  also  für  eine  beliebige  Masel) ine  im  Falle  des 

Gleichgewichts  K  =  ~ ,  so  ist  für  dieselbe  Maschine  bei  eintretender 

Bewegung  W|,  =  n.  Wl. 

Diese  Übereinstimmung  ist  selbstverständlich  keine  zufällige;  sie 
macht  vielmehr  gerade  das  Wesen  der  einfachen  Maschine  aus ;  nämlich : 

Zur  Hebiine'  oiner  Last  von  L  kg  um  h  m  ist  an  und  für  sich 
(d.  Ii.  ohne  Anwendung  einer  MaschiiK)  «ine  Kraft  K  —  L  k:^  auf  eine 
WegUiuge  von  hm  eifoiderlich j  daher  ist  die  zur  Hebung  der  Last 
erforderliche  Arbeit 

Al  =  L.h  (mkg). 

Bei  Benützung  einer  Maschine  mit  dem  Ü)>orsctznngsverhältnis  u 
ist  (abgesehen  von  der  zur  Hebung  einzelner  Bestandteile  der  Maschine, 
z.  B.  der  Rollen  eines  lioUenzuges,  sowie  zur  Überwindung  der  Reibung 
erforderlichen  Extrakrat't)  zur  Hebung  derselben  Last  L  um  h  m  eine 
L 

Kraft  K  =  —  kg  auf  eine  Weglänge  von  (h .  u)  m  erforderlich,  daher 

ist  die  bei  Anwctidung  der  betreffenden  Maschine  von  der  Kiait  zu 
leistende  Arbeit 

L 

Afc  =  -—  .  liu  (mkgj  =  L  .  h  (mkg)  =  Ai.. 

Das  auf  dem  Wej^e  der  £rfahrun<^  gefundene  Gesetz,  dass  für 
jede  der  Insher  behandclteu  Maschinen  das  ÜbersotzungsvorhäUnis  der 
Kräfte  und  das  Übersetzungsverhältnis  der  We<?e  den  gleicben  Wert 
haben,  führt  abo  zu  dem  Kcsnitate,  daüs  lx»i  Uel»ung  einer  La^t  uiiitolä 
einer  beliebigen  Maschine  die  von  der  Kraft  zu  leistende  Arbeit  gerade 
so  gross  ist,  als  die  zur  Hebung  derselben  Last  an  und  für  sich  (d.  h. 
ohne  Anwendung  einer  Maschine)  erforderliche  Arbeit. 

Dieses  Eigebni»  der  Erfahrung  aber  erscheint,  einmnl  erkannt, 
geradezu  als  eine  selbstvorstiindliehe  Porderutig,  als  ein  Fundaniental- 

pritizij),  aus  wch-hein  die  riiov^ot.zung«verhältniss*'  dfv  ciM'/ebifn  Masuhinen 
und  damit  riu-kwärts  aueh  die  Ocset;<e  des  Gleicli^ewiciits  am  einfachen 
Hebel  durch  geometrische  Betrachtungen  deduziert  werden  können. 
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III. 


Das  ParaUelogramm-Prinzii). 

23.  Dritte  Art  der  Verteilung  einer  Last:  Die  Kompoueuteu 
K,  und  K.  liabeu  mit  R  den  Angriffspunkt  gemeinsam,  jedoch  ver- 
sehiedeiie,'vou  der  Vertikaleu  abweichende  Richtungen.  Eine  Aus- 
führung dieser  Ver- 
teilung bietet  in 
Fig.  15  (laigesteüto 

Last:  Die  Last  wird 
getragen  durch  die 
in  die  Bichtttiigen  A  B 
und    A  C  fallenden 

Wideistäncl.«  Jor 
Scimüro  und  Haken; 
diese  Widerstände  er- 
setzen die  eine  Kraft 
R,  welche  der  Last  L 
gleich  sein  und  deren 
JRiclihin;ü;  in  dlo  Ver- 
längerung von  DA  fnlloTi  iiiMs^tc.  D<>r  VeTkiiiiidNingspunkt  A  der  drei 
Schnüre  stellt  dabei  den  jjeineinsnmeu  AngriHsininkr  d;ir. 

Die  Last  L  werde  mittels  des  l{inp:ej>  D  ültn  eiiim  tVsfru  iL-riL"- 
stitt  gehängt  (Fig.  16),  uud  durch  Zioheu  mit  deu  Händen  an  ileji 
Schnüren  AB  und  AC  der  Versuch  gemacht,  den  Ring  mit  der  La!»t 
vom  Stifte  abzuheben,  und  zwar  bei  immer  andern  Richtungen  dieser 
SchnUre.    Dabei  ergibt  sich  zunächst  Folgendes: 

1.  Das  Abheben  tritt  nur  dann  ein,  wenn  die  Krnftschnüre  so  nn- 

lirzo^rn  Wiarden,  dass  die  La^^t schnür  DA  in  die  Vertikale  nilli ; 
bei  abgehoben' r  T  nst  liegen  die  Schnüre  AD,  AB  und  AC  in 
einer  vertikalen  libcne. 

2.  Bei  abgehobener  Last  geht  die  Verlängerung  von  D  A  i^tets  dnreh 
den  Winkel  BAC,  d.  h.  die  Kräfte  K,  und  müssen  nach  vid- 
gegengesetzten  Seiten  von  der  Vertikalen  abweichen. 

3.  Für  jede  Wiilil  der  Alnveiehungswinkel  a  und  p  kann  ilie  Last  ab- 
gehoben und  im  Gleidigewicht  gehalten  werden,  solange  a  + 13  <<[  1  $0". 
Markiert  man  nämlich  auf  der  vertikalen  Wandtafel  virtikal  über 
dem  Punkte  d,  in  welehem  der  Tragstift  angebracht  ist,  in  passender 

Entfeninng  di-n  Punkt  a  (•)  d  —  A  D"),  ferner  die  durch  a  gehende 
Vertikale  ;i  v  ganz  bell!  Iiig  icchts  und  i«uks  von  av  die  Kielit- 

ungeu  ub  und  ac,  so  Ivanu  durch  uutsprcchcml  utarkes  Ziehen  bei 
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B  und  C  die  Zusammonstollung  stets  so  gehalten  werden,  dass 
dio  Last  frei  hängt,  und  dass  die  Schnüre  AB  und  AC  und  die 

Stiahlen  ab  und  nc  sich  decken,  —  solange  ^  bac  <  180®. 
Was  die  Grösse  der  jedesmal  mit  den  Händen  auszuübenden  Zug- 

b-attc  Kl  und  K.,  anlangt,  so  Insson  ^uh  solion  naf-h  dem  Gcftthle  ge- 
wisse Gesctznuissigkviton  erkennen,  z.  B.  dn^^s  man  im  n]l?<'moincn 
um  so  stärker  zu  ziehen  hat,  je  grüst^ir  die  Winkel  a  un.i  |3  werden, 
ferner  dass  bei  konstantem  Winkel  a  und  waehsendom  ß  Kj  immer 
grösser  wird,  Kj  dagegen  unter  Umständen  zunächst  abnimmt. 

Duroli  Verwendung  von  Dynnmoinetern  an  Stelle  der  Schnüre  AB  und 
AC  können  die  Wert-(>  von  K.  niid  K  , ,  welche  gogelicnen  (auf  der  Tafel 
vorgeacichnettM»)  Winkrln  a  und  p  entsprechen,  ohne  weiteres  hcstimmt 
werden.  Die  nufui.'  Hülsen  B  und  C  der  Dynamometer  aufzuschieiienden 
Korko  (siehe  No.  5  nni  Sehluss)  worden  dabei  natürlich  so  gewühlt, 
dass  ilnr  Durchmesser  etwas  grosser  ist  als  der  Durchmesser  des  als 
Last  dienenden  Gewiehtsstückes  (2f>0  g),  so  dass  dieses  bei  Ausführung 
der  Versuche  nicht  an  der  Tafel  anstreift. 

24.  Eiitwickclung  der  Beziehaiigen,  welche  im  Falle  des  Oleich- 
j;e\vi(!hte8  zwisclieii  L,  a  niid  ß,      und  K,  bestehe«.  1>uiH>1ifuhrung 

eines  Vorversnchos.  Geht  mnn  t.ei  Anstührung  des  durch  Figur  16 
dargesteiifen  Vert^ueiies  von  einer  Glrieligcwichtsstellung  aus,  hei  welcher 
a  und  p  kleiner  als  ^0*^,  aber  aomi  beliebig  sind,  no  erkennt  mau,  dass 
jode  der  beiden  Kräfte  K,  und  awei  Wirkungen  hat,  eine 
hebende  nnd  eine  Kchiebende.  K|  z.  B.  sucht  den  Angrift'ijtpunkt  A 
mit  der  Last  nicht  Idos  zu  heben,  sondern  auch  nach  link»  zu  verschieben. 

Im  Falle  des  Gleichgewichts  müssen  offenbar  die  schiebenden 
Wirk  ungen  von      und     sieh  gegenseitig  aufheben,  also  entgegon- 

ircsetzf  LT  I  ei  eil  sein;  die  liohemkn)  Wirkungen  von  und  dagegen 
niiissou  iniietnander  die  hr'l.iemle  Wirkun'jf  der  zur  llallunv,  von  L  crforder- 
liehcn  einen  Kraft  Ii  crsi't/cn,  il,  h.  die  Summe  der  hebende  ii 
Wirklingen  von  K,  und  muss  der  hebenden  Wirkung 
von  K  gleich  sein. 

Es  handelt  sich  also  darum  zu  erkennen,  von  welchen  Uni  ständen 
die  heb(<nilo  unil  die  schiebende  Wirkung  einer  von  der  Vertikalen  ab- 
weichenden Kraft  abhängi>n. 

Xun  orschrint  /nn-ntisf  klar,  dass  di«-  schiebende  Wirkung  einer 
Kraft  verschwinflrt ,  wenn  ihre  Kiclitung  in  die  VertikaTo  fällt,  dass 
dagegen  ihre  lu.i)ende  Wirkung  -%  0  wird,  wenn  ihr  Al'weichungswinkel 
von  der  Vertikalen  00"  beträgt,  mitbin  die  Kraft  horizontal  ist. 

Diese  (instinktive)  Erkenntnii<  vernnlosst  uns,  die  Untersuchung  des 
in  Fig.  1 7  dargostellttm  Falles  (a  =  90^  fl  wachsend  von  O*'  an)  vor-, 
anzustellen,  liier,  ist  nämlich  die  hellende  Wirkung  von  tv,  stet»  =  0, 
mithin  die  hebende  Wirkung  von  K2  stets  gleich  der  bebenden  Wirkung 
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von  R  (=  h).  Dcp  Versuch  ist  also  geeignet  zu  aeigen,  wie  gross 
eine  um  den  Winkel  ß  von  der  Vertikalen  abweichende  Kraft  Ka  sein 
muss,  damit  ihre  hebende  Wirkung  so  gross  ist,  wie  die  einer  gegebenen 
vertikalen  Kraft  U  =  L. 

V  o  1  i»  0  r  0 1 1  u  n  g  des  V  o  i - 
\  1  1  s  u  c  h  ('  s.  Zunächst  wird 
(Fig.  17)  auf  der  vertikalen 
Wandtnfel  der  Punkt  a  markiert, 
welcher  die  Lage  des  Angriffs- 
punkte? A  an<]:oben  soll;  soilann 
w  i  r.l<  u  durch  a  dio  Vertikale  v  Y 
und  «lie  Honzoutiilo  hh  gezogen. 
Vertikal  unter  a  wählt  man  den 
Punkt  d  so,  dass  ad  gleich  ist 
der  Länge  der  Lastschnuv  A  D 
(gemessen  bis  :^nr  Mitto  des 
Binges  bei  D):  in  d  wird  der 
Tragstift  nug«  bracht,  an  welchem 
sodann  die  Last  mittels  ihres  Ringes  angehängt  vnn\. 

In  ejuiui  beliebigen  Punkte  b  von  ah  wird  ein  zweiter  Stift 
befestigt  und  an  diesem  die  Kroftachnur  A  B  so  angebracht,  dass  der  den 
Angriffspunkt  der  drei  Kv  iiu  darstellende  Knoten  A  bei  gospnnnter 
Schnur  den  Punkt  a  de^kt.  Zieht  rann  diuin  an  A<--y  Kraftsolnmr  A  C 
in  beliebiger  Rirbtnng  so  stark,  dass  die  Last  vom  Trairstit>  nbgelioben 
wird,  und  dass  der  Lastriiig  den  Stitt  gleiclunässig  uiusoiiliesst,  so  l'w^t 
der  Angriflfepunkt  A  direkt  vor  a,  und  die  Schnur  AB  «leckt  dio  Horizontale 
ab;  die  eine  Komponente  Kj,  ausgeübt  durch  den  Widerstand  des  Stiftes 
bei  b,  ist  also  horizontal.  Die  Grösse  der  Kraft  Kj,  welche  durcli 
Ziehen  mit  der  TTand  an  A<''  ansi:  iiltt  werden  mu's.  nn»  die  ansredeutctc 
Gleicbgewtphtsstellung  lierbeizutühreii ,  wird  nun  gemessen  mit  Hille 
eines  an  Stelle  der  Si-huur  AC  in  A  augcbiaehtcii  Dynamometern;  die 
Siellhülse  dessen>en  wird  so  verschoben,  diss  bei  nicht  gospanntem 
Messdraht  der  Punkt  A  mit  «lern  Ende  der  Stellhulse  zusammenfällt, 
und  demgemäss  die  kraftmessenden  Verlangerungen  von  A  aus  zu 
messen  sind  und  durch  von  a  auslaufemle  Strecken  dargestellt  werden 
können. 

AnstTibrung  des  Vor v c r suche». 

a)  Man  balt  <las  Dynamometer  in  der  Riebrung  der  Vertikab^n 
av  und  verschiebt  tlasselbe  längs  dieser  Vertikalen,  bis  A  nnt  a  zu- 
sainmentiült ;  markiert  man  sodann  die  Stelle  c  auf  av,  bei  welcher 
das  Ende  der  Stellhfilse  liegt,  so  gibt  die  Strecke  ac  die  Grösse  der 
einen  Kraft  R  an,  welche  allein  im  stände  ist,  die  Last  zu  halten.  Die 
Schnur  AB  zeigt  dabei  keine  Spannung,  wodurch  bestätigt  ist,  dass 
eine  vertikale  Kraft  keine  seitlich  vfrschiebende  Wirkung  hat. 


h)  Man  hält  das  Dynamomorcr  narheiiianrlcT  in  ?:wpi  bclioMg  vor- 
pzeiclinetc  Richtungen  am^  und  am^  und  veraciuebt  dasselbe  jedesmal 
in  diesen  Richtungen,  bis  A  mit  a  zusammenf&Ut;  markiert  man,  wie 
oben,  die  Stellen  c^  auf  am»  und  auf  am,,  »o  geben  die  Strecken  acj, 
bcaiehungswoiso  ac,,  a„,  wie  gross  die  um  die  Winkel  ßi^^vanii, 
bßzw.  ^j  =  vam8,  von  den  Vertikalen  abweichende  Kraft  sein  muB», 
damit  ihre  hebende  Wirkung  derjenigen  der  vertikalen  Kraft  R  (=  ac) 
gleich  ist. 

c)  Beim  Anblick  der  erhaltenen  Figur  fällt  auf,  dass  die  Punkte 
Ci,     auf  einer  horizontalen  Geraden  liegen;  hiernach  liegt  die  Ver- 

nnihmor  nn}i.\  rlnss  die  von  der  Vertikalen  abweichende  Kraft  so  gross 
Bein  nmss,  dass  ihre  Projektion  auf  die  Verfika!-  der  einon  vertikalen 
Kraft  R  (dargestellt  durcli  ac)  gleich  ist.  Um  diese  Vermutung  zu  be- 
stätigen, zieht  man  cn  parallel  zu  h  h  (horizontal)  und  wiederholt  den 
Versuch  für  eine  beliebige  Richtung  am'  (in  Pig.  17  nicht  eingezeichnet): 
man  findet  in  der  That,  dass  d*  r  Punkt  c',  welcher  das  Ende  der  Ver- 
lüngorting  des  McssdraHtes  m.'irk  in  ;iuf  o  n  fällt.  Man  kann  daher  sagen  : 
Soll  eine  von  der  V<rtikaieu  ab  weichen  de  Kraft  K, 
dieselbe  hebende  Wirkung  haben  wie  eine  gegebene 
vertikale  Kraft  K.  s  ,1  u  s  die  Vertikal -Proj ekti on  von 
der  Kraft  R  gleich  sein. 

d)  Rri  den  Versuchen  unter  1>  etc.  zeigt  die  Schnur  AB  eine 
mehr  oder  weniger  grosse  Spnnnunjj;,  welche  hcrrölirt  von  dor  schieben- 
den Wirkung  vou  Kg:  Durcu  die  ürösso  dieser  Spannung  wird  nun 
offenbar  die  schiebende  Wirkung  von  Kg  gemessen.  Man  wird  daher 
zur  Bestimmung  dieser  Spannung  an  Stelle  der  Schnur  A  B  ein  zweites 
Dynamonnder  verwen<lr  (i  und  nnter  Wiederholung  der  oben  aufgeffthrten 
Versuche  auch  di'^-  Aniint^vt  un^en  ab,,  ab«  aufzeichnen,  welche  die 
Grösse  der  iedesiuali<i,i.ii  S^^all^iunf^  anheben. 

Nachdem  man  ferner  bereits  erkannt  hat,  dass  die  hebende  Wirkung 
einer  Kraft  bedingt  ist  durch  die  Grosso  ihrer  V  e  r  t  i  k  a  1-Projektion, 
ist  es  naheliegend,  auch   die  H  o  r  i  z  0  n  t  a  1-Projektionen  ahi,  ah^ 

in^  Aufir  zu  fasst  n.  Die  Vor-ti  icliung  ergibt,  dass  ahi  —  ab|, 
ahg  —  :i  1>^,.    Man  kann  also  ferner  sagen: 

Die  schiebende  Wirkung  einer  von  der  Vertikalen 
u b w o i c h e n d 0 n  K r a i t  i»t  gerade  so  gross,  wie  die  einer 
hör  i  >io  utalen  Kraft,  welche  der  Borizontal-Projektion 
von  Kg  gleich  ist. 

Stellt  man  die  unter  c  und  d  gefundenen  Ergebnisse  zusammen, 
so  ergibt  sich  als 

Resultat  des  Vorversuches: 

Eine  von  der  Vertikalen  ah  weich  endo  Kraft  kann 
bezuglich  ihrer  hubniidon  und  schiebenden  Wirkung  er- 
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setzt  werden  duioh  itwei  Kräfte,  von  denen  die  eine 
vertikal  und  gleich  der  Yertikal-ProjektioD,  die  andere 
horizontal  und  gleich  der  Horizontal-  Projektion  jener 
Kraft  ist. 

25.    Dnrclifiiliruiig    des    Hauptvcrsnches.    Die  Beziehungen, 

Wflche  im  Fallf  des  Gleichgewichtes  zwischen  und  rineTsoits 
und  L,  a  und  p  utiderseit^  bestellen,  können  au?  dem  eben  erhaltonon 
Ee^uUate  ohne  weitere  Schwierigkeit  deduziert  werden.  Wir  wollen 
jedoch  diese  Beziehungen  aus  der  wirklichen  Durchführung  allgemeiner 
Versuche  fttr  beliebige  Winkel  a  und  ^  entwickeln. 

I^ach  dein  Vorausgehenden  ist  klar,  dass  bei  Beurteilung  der 
Wirkung  einer  von  der  Vertikalen  abweichenden  Kraft  die  Vertikal- 

und  die  Horizonfnl-Trfijoktion  df-rselben  eine  hpsondcre  Roll*»  spielen. 
Dies  veranlasst  uns»  die  Einrieiitung  im  folgenden  so  zu  irttlVn,  dass 
die  Grosse  dieser  Projvktiouen  unmittelbar  abgelesen  werden  kann, 
Hiezu  dient  ein  durch  horizontale  und  vertikale  gerade  Linien  in  qcm 
(nnd  qinm)  geteilter  Hintergrund,  den  man  am  einfachst!  n  lierstellt, 
indem  >nnn  ein  cntspreobend  grosses  Sfdck  sogenannten  Koordinaten- 
pnpiors  (Millinieterinipiers)  an  der  Wandtafel  bpfc^^ti.^'^t.  (Bei  Ausfuhrung 
der  Versuche  mit  llilfc  der  auf  Seite  B  erwähnren  Apparate  wird 
eine  besondere  mit  solchem  Papier  überzogene  Zinkscheibe  als  Hinter- 
grund an  dem  betreffenden  Gestelle  —  Apparat  B  —  angebracht.) 

Selbstverstiindlich  werden  je  die  5.  und  tO.  Linie  der  horizon- 
talcJi  und  der  vertikalen  Einteilung  für  die  Beobachtung  aus  grösserer 

Entfernnu!::"  e'itspvoohend  kräftig  gezeichnet;  im  5us-=f>rstcn  Falle  wird 
mau  je  die  Quadnite  von  5  em  Seite  abwechslungsweise  mit  Hille 
eines  blassen  Tones  (>*cbachbrettrtrtig)  von  einander  unterscheiden. 

Im  Sdmittpunkto  zweier  Hauptteilungslinien  wird  der  Punkt  a 
•^i  w.Hilt;  diese  Linien  stellen  dann  die  oben  erwähnte  Vertikale  v  v  und 
die  Horizontale  hh  dar. 

Für  die  Aiistührung  der  weiteren 
Versuche  (Fig.  1 8)  ist  es  bequemer,  den 
Tragstift  im  Punkte  a  anzubringen, 
also  die  Lastschnur  und  die  beiden 
Ivr;i soll n ii l  e,  bez.  die  D}'namometer, 
am  Hinge  zu  befestiiren,  dessen  Mitte 
dann  den  gemeinsamen  Angriffspunkt 
A  der  drei  Kräfte  L,  Kj  und  Ivj 
darstellt.  Die  Gleichgewichtsstellung 
ist  also  immer  so  zu  wfihlen,  dass 
der  Kin-r  iIpti  Stift  gleiohmassig  nm- 
sohiiesst.  Die  Hülsen  der  Dynamo- 
meter sind  natürlich  so  einzustellen, 
dass  die  Verlängerungen  der  Mess- 
drähte von  der  Mitte  des  Ringes,  also 


i 
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in  Gleicligewichtssteliung  von  der  Ac}is(  des  Trao-stif'tes  aus  gomessen  und 
darch  Ton  a  ausgehende  Strecken  ilargcbt^jllt  werden. 

Fülirt  man  nviu  uuier  Berücksichtigung  dieser  UtuätHado  die  Ver- 
suche aus,  indem  man  die  Dynamometer  in  beliebigen  Richtungen  ap 
und  aq  so  spannt,  dass  Ring  und  Last  freihängen,  so  kann  man  an 
dem  geteilten  Hintergründe  unmittelbar  die  Grösse  der  Yertikalprojek- 

tioneu  av^  und  av,,  sowie  flic  Crnssr  Avv  Horizontalprr.jokfionon  alij 
und  ahj  der  gesuchte)!  Krälie  K,  und  K.^  ablesen  (Fig.  18).  Diese 
Bequemlichkeit  gestattet  eiuc  grosse  Anzahl  vou  Versuchen  rasch  hinter- 
einander auszuführen. 

Die  Versuche  ergeben  nun,  dass  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes 
die  Kräfte       (ab)  und  K<,  (ac)  stets  so  gross  sein  müssen,  dass 

1.  ihre  entgegengesetzl;  gerichteten 
Horizontalprojektioncn  ah^  und  ah^ 
einander  gleich  sind; 

2.  die  Summe  ilirov  Vortiknlpmjok- 
tioneu  AVi  und  av^  konstant,  und  zwar 
gleirli  der  einen  Kraft  R  (ad)  ist. 

Bezeichnet  man  die  Horizontalprojek- 
tionen  mit  Hi  und  H^,  die  Vertikal- 
projektionen mit  V}  und  V^,  so  lauton 

die  gefundenen  Beziehungen: 

1)  H,  H, 

2)  Vi    r  V,  r=  R  (™  L> 

Macht  miiu  den  Gegen  versuch,  indem 
man  zunächst  die  Dynamometer  so 
spannt,  dass  diese  beiden  Bedingungen 
erfüllt  sind ,  und  erst  nachträglich  die 
Lflsi  Ii  am  Ringe  4Uihiin|j;t,  so  tritt 
Ql<;ichgewichtsf<tclhnig  ein, 

Wühlt  mau  ei  neu  der  beiden  Winkel, 
etwa  ß  90**,  so  erscheint  die  Ver- 
tikalprojektion der  betreffenden  Kraft 
Kg  abwärts  gerichtet ;  man  findet  dann 
als  2.  Bedingung 

2a)  Vi  -  V,  =  R  (=L). 

1 

Die  Figuren  19  und  20  stellen  in  - 

der  natürlichen  Grösse  die  Ausführung 
zweier  Versuche  mit  einer  Last  von 
200  g  dar ;  der  Hintergrund  ist  dabei 

durch  Angabe  der  Teilun^siiinifMi  von 
&  zu  ö  cm  angedeutet^   ebenso  sind 


— ^ 
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Rtücke  der  Dynamometer  mit  f}on  ausgezogenen  Messdrähteu  iind  den 
aufgeschobenen  Korken  seheniatisch  dargestellt. 

In  Fig.  19  sind  a  und  ß  <^  !)0'^-,  man  liest  ab 

1)  ab,  —  a  h._,  =  15  cm,  av^  =  15  ein»  av,  =  5  cm,  also 

2)  avj        avg  =  20  cm ;  daher  ist 

1)  H,    =  H3   =  150  g, 

2)  V,    +  V,    =  150  g  +  60  g  =  200  g  (=  L). 

In  Fig.  20  ist  a  <  90*  tind  ß  >  90*.    Es  ist 

1)  ahj  =  ahjj  =  10  (m;  aVj  =  26  cm,  avg  =  —  5  cm.,  also 

2)  avj   —  av.>  —  20  ^m ;  daher 

1)  H,   =z  llg'  ^  100  g, 

2)  Vi    -  T,    =  250  g  -  50  g  —  200     (=  L). 

20.  (i(M»niefri>:cIie  Darstelluii*;'  <kr  jrefrni(Ienoii  Gleirligewichts- 
bediiigiuiiieii :  Lehrsatz  vom  Fai'aUelogramui  der  Kräite,  Die  Be- 
ötiniiuujig  von  Kl  und  Kg,  wenn  L,  a  und  |ä  gegebeu  sind,  erscheint 
nach  dem  Vorausgehenden  als  ein  geometrische«  Problem:  Auf  den 
Strahlen  ap  und  aq,  welche  um  die*  gegehenen  Winkel  d  und  ß  nach 
entgegengesetzten  55eite)i  von  der  Vertikalen  abweichen,  sollen  die 
Strecken  a  b  (Kl)  und  !ic(K^)  so  bestininif  werden,  dnss  ihre  Horizontal- 
Projektionen  gleich  sind,  und  dass  die  Bunmu-  ihrer  Vertikalprojektionen 
eine  vorgeschriebene  Grösse  (=  die  Miiss/.ahl  von  L)  hat. 

Die  Lösung  die^er  rein  gcometriseliea  Auf- 
gabe stützt  sich  auf  eine  leicht  zu  beweisende 
Eigenschaft  des  Parallelogramms:  Projiziert 
man  zwei  anstossende  Seiten  ab  un  l  a  c  eines 
Pjirallelogrnmms  auf  die  van  derselben  Ecke  ans- 
gchemle  Diagonale  ad  (Fig.  21),  so  sind 

1)  die  Projizierenden  b      und  c  Cj  einander 
gleich ; 

ferner  ist 

^^.4/,  2)  die  Summe  (Differenz)  der  Projektionen 

abj  und  ac^  gleich  der  Diagonale  ad. 

Denkt  man  sich,  wie  in  Fig.  21,  das  Parallelogramm  in  solcher 
Stellung,  dass  die  Diagonale  ad  vertikal  erscheint,  so  sind  bb^  und  cc^ 
die  Horizontnlprojektionen,  abi  und  acj  die  Vertikalprojektionen  der 
Seiten  ab  und  ae. 

Zeichnet  man  also  ein  Parallelogramm  a  b  d  c  so,  dass  seine  Dia- 
gonale ad  vertikal  und  ihre  Masszahl  gleich  ist  diM-  Ma^szahl  der  ge- 
gebenen Last  L ,  d:iss  ferner  die  Winkel  d  w  i»  und  d  n  r  -j:leioh  sijul 
den  gcgeboncu  W  idkciu  a  uud  jj,  mithin  die  Öeit(»u  ab  und  ac  iu  dio 
*  Richtungen  der  gesuchten  Kräfte  fallen,  so  bestimmen  diese  Seiten  a  b 
und  ac  die  Gr(>s8e  der  gesuchten  Kräfte  K|  und  K^.    Der  liicmit  ent- 
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wickelte  L  (  Ii  r  s  a  t  z  vom  P  a  r  a  11  o  1  o  g  r  a  m  m  a  c  r  Kräfte 
kann  in  etwas  vercallgmieinrrter  Form,  wir  lV)|c^-t,  ausgosproclien  werden: 
Wird  eine  Kraft  Ii  ^on  gegt-beiier  Uichtunij  (hisher  vertikal  auf- 
varts)  und  gegebenem  Angriffspunkt  A  ersetzt  durcli  zwei  iu  deiwselbcu 
Funkte  A  angreifende  Kräfte  Ki  und  Kj  von  vorgeschriebenen  Richtungen, 
Boaind  diese  Kräfte  dar-ost  ellt  durch  dieanstossenden  Seiten  eines  Parallelo- 
gramms, in  ^clchrra  die  Masszahl  der  zugehörigen  Diagonale  gleich  ist 
der  Masszahl  von  K,  und  in  weloliem  die  Winkel  joner  Seiten  mit  dieser 
Diagonale  gleich  sind  den  Winkeln  a  und  ß,  welche  die  gesuchten  Kräfte 
Kj  und       mit  R  bilden  sollen. 

27,  Zasätze.  l.  lu  trigonometrischer  Form  lauten  die  gotundonen 
Gleichgevrichtsbedlngungen 

1)  Kl  .sin a  —  K^sinß  =  0 

2)  Kj .  cos  a  ±  Kg  cos  ß  =  L. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lassen  sich  Kj  und  K,  aus  L,  a  und  ß 
in  einfacher  Weise  berechnen. 

Die  Vereinigung  beider  Gleichungen  ergibt  die  eine  Bedingung: 

K,  '  -}-  K,*  -(-  2  K, .  Kj .  cos  (o  +  ß)  = 

Diese  Gl  Mchung  aber  sagt  für  den  der  Trigonometrie  Kundigen 
aus,  daas  uiid  der  Grösse  nach  Ix-'stimrat  sind  durch  zwei  Srif,  n 
eines  Dreiecks,  in  welchem  die  dritte  »Seite  —  L,  und  dio  auliegeudcu 
Winkel  beziehungsweise  =  a  und  —  ß  sind. 

In  der  Parallelogrnmmfigur  (Fig.  21}  ist  bd  =  ac,  daher  ist  Kg 
der  Grösse  nach  auch  durch  bd  (statt  durch  ac)  djirgcstclU.  Ferner 
ist  .^J^  adb  =  Zur  Bestimmung  von  K,  und  K.^  genügt  also  dio 
Konstruktion  des  Dreiecks  abd  aus  ad  und  den  beiden  anlic^gonden 
Winkeln,  was  mit  dem  obigen  Resultate  übereinstimmt. 

2.  Durch  din  p:cfundene  Lösung  der  Aufhöbe:  JCi  und  \\.  aus 
L,  a  und  jä  zu  bcstiuimen,  sind  zugleich  naclistelKiide  Aufgaiten  gelobt: 

1.  Gegeben:  L,  Kj  und  Kj;  gesucht:  a  und  ß. 

2.  j,        Ly  Kj  und  a;  »Kg  und 

3.  »       L,  K,  und  p;  ,      K^  und  a. 

4.  ,       Kl,  Kjs  und  a  -\-  p\       ,      L,  a  und  ß. 

Die  geometrische  B(diaiidluug  erfordert  im  wosuntlichoii  dio  Kon- 
struktion eines  Dreireks,  und  «war 
ad  i)  aus  den  3  Seiten; 

ad  2)  ans  2  Seiton  und  dem  eingeschlossenen  Winkel; 

ad  3)  aus  2  Seiten  und  einem  gogenäberliogcnden  Winkel; 

ad  4)  aus  2  Seiten  und  dem  zugehörigen  Anssenwinkel. 

Bezüglidi  der  rein  oxperimentcllen  Lüsung  dieser  Aufgaben,  welcher 
nach  dem  Vorausgehenden  nur  die  Bedeutung  oim-r  Bestätigung  der 
durch  Konstruktion  oder  llechiiunp^  i^cwoinicii'ti  Lusungon  zukommt, 
wird  auf  die  oben  (Seite  B)  crwähute  Abhandlung  Y(>i'wicticn. 
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2S.  Eiifwiokclun*;  des  Satzes  vom  Parallel Oicramin  der  Kräfte 
iu  auderer  Foiiii.  Zur  Auftindung  der  ik-ziehungen,  welclie  zwischen 
and  Kj,  L,  a  und  p  im  Falle  de«  Gleichgewichtes  bestehen,  kann 
man  auch  folgenden,  wesentlich  kürzeren  Weg  einschlagen.  Man  sucht 
zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  in  welcher  "Weise  K.,  sich  ändert, 
wenn  bei  unvf>r.h!  I  rlirhem  Winkel  a  der  Winkel  ß  allmählieh  iiuuicr 
andere  Werte  annimmt. 

(Der  Fall  et  =  UO^  wurde  oben  als  Vorversuch  behandelt.) 

Ein  Stift  b  (Fig.  22)  trägt  die 
Schnur  üA,  deren  Ende  A  mit  dem 
Ringe  versehen  ist,  an  welchem  die 
Lastschnur  sowie  das  DjTiamometer 
zur-  Itressung  von  Ko  ancrf^bracht  wird. 
M;ip  bringt  BA  in  die  durch  den  Winkel 
a  bestimmte  Richtung,  wählt  auf  der 
Tafel  den  Punkt  a  so,  dass  bei  ge- 
spannter Schnur  B  A  die  Mitte  des  Ringes 
den  Punkt  a  deckt  und  schlagt  in  a 
einen  2.  Stift  senkreclit  zur  Tafol  ein. 
I)ii>  Einstellung  des  Dynamometers  ge- 
schieht genau  wie  oben. 

Spannt  mau  dasselbe  zunächst 
in  der  Vertikalen  av,  sodann  in  ver- 
schiedenen vorgezeichneten  Richtungen 
amj,  am«  u.  s.  w.  und  zwar  jedesmal 
so,  dns^  vb^r  Piing  den  Stift  a  gleich- 
uiassiir  uniseliUeäät,  aUo  die  Last  durch 
den  ausgeübten  Zug  sowie  durch  den 
Widerstand  des  Stiftes  b  frei  getragen 
wird,  so  gewinnt  man  auf  den  gewählten 
Kichtuniri'n  ipr-  P\inkt^  <\.  'Vj  n.  s.  w. 
als  Endpunkte  der  Ver  iingeruugcn  dei 
Me^sdralites  und  hat  iu  den  Strecken 
ad,  acjj  ac^  etc.  die  Werte  von  Kj, 
welche  den  Winkeln  |3  =  0,  ß^  =:  v  a  mj 
u.  s.  w.  entsprechen. 

Der  Anblick  der  auf  der  Tafel  zurückbleibenden  Figur  lehrt  so- 
fort, dass  die  Punkte  d,  e^,  e..  n.  s.  w.  auf  einer  Geraden  liegen,  und 
dass  diese  Oerade  ni  ha  parallel  ist:  Die  einem  beliebigen  Winkel 
|ä'  eutsprcchcndc  Grösse  von  K.j  ist  also  dargestellt  durch  die  Strecke 
ac',  welche  «uf  der  gewählten  Richtung  voji  abgeschnitten  wird, 
wenn  man  durch  d  eine  Parallele  d  n  zur  fe«(tun  Richtung  von  K|  zieht. 

Nun  erhalt  man  offenbar  bei  Uutorsuohung  der  Frage ,  welche 
Weite  von  Ki  bei  konstanter  Richtung  von      den  verschiedenen  mög- 
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heben  Werten  von  a  enteprochen,  das  analoge  Kesultat:  Die  Grösse 
von  Kl  18t  jedesmal  dargestellt  durch  die  Strecke  ab\  welche  auf  dor 
Richtung  vo^  Kj  abgeschnitten  wird,  wenn  man  durch  d  eine  Parallele 
«ür  Richtung  von  K,  zieht. 

Um  also  zu  gegebenen  Werten  von  L,  a  und  p  die  zugehörigen 

Werte  von  ICj  und  K.^  zu  bestimmen,  zeichnet  man  (Fig.  23)  die  Strecke 
a  a  vertikal  und  so  gross*,  dass  ihre  Masszalil  dorjenigen  von  L  entspricht, 
trägt  an  ad  links  und  rechts  dif^  Winkel  dap  =  a  und  daq  —  |3  an 
und  zieht  durch  d  Parallelen  zu  ap  und  aqj  man  erhält  dadurch  ein 
Parallelogramm  abdc,  dessen  Seiten  ab  und  ac  die  gesuchton 
Kräfte  Kj  und  K^  nicht  bloss  der  Richtung,  sondern  auch  der  Grösse 
nach  darstellen. 

29.  ErsetKQug  der  einen  Komponente  Ki  durch  Ujiterstüuung 
der  Last  mittels  eines  geneigten  ebenen  Brettes.  Wir  bentttzen  im 
folgenden  als  Last  eine  Walze,  an  deren  beiderseits  vorstehender  Achse 

zwpj  lniphti.pwpcrliolif^  gröberen  zur  Befestigung  der  Zugschnüre  ange- 
bracht werden  können. 

Hebt  man  die  W;ilz'-  inittcl-ä  oin"r  l^rdinnr,  beziehungsweise  mittels 
zweier  (von  der  Vertikalen  abweichenden)  Selimiro  auf  (Fig.  24),  so  ist  bei 

richtiger  Ausführung  die  Achse  stets  hori- 
zontal und  die  Verlängerungen  der  Schnüre 
gehen  durch  die  Mitte  der  Aohse  :  dieser 
Punkt  (der  Schwerpunkt  der  Last)  ist  daher 
sfcts  als  dor  Angriffspunkt  der  betreffen- 
den Kräfte  anzusehen. 

Legt  man  die  Walze  auf  ein  ebenes, 
h  o  r  i  7<  o  n  t  a  1 0  Brett ,  so  bleibt  sie  in 
Ruhe ;  durch  den  Widerstand  dieser  Unter- 
stützung wird  also  eine  in  der  Mitte  der 
Achse  nn-n  ifrii'lo  mul  vertikal  aufwärts 
gerichtete  Kraft  K  =:  L' vollständig  ersetzt. 

AYird  das  Brett  geneigt  {'Pici'.  25),  so 
dass  CS  mit  der  Horizontalen  einen  beliebigen 
Winkel  et  bildet,  muss  die  La»t  durch 
Anbringung  einer  besonderen  Kraft  am 
Uerabrollen  gohinilert  werden.  Dies  kann 
erreicht  wcnlen,  indem  man  die  Last  mittels 
einer  Sihnur  AC  an  eiiif^n  jcwsend  ange- 
hracliton  Ilaken  C  festinndot.  Die  auf  s<dfhe  Wei^^f  im  (llrirli^^i  wirhte 
erhaltene  Last  wird  dabei  offenhar  teils  durch  den  Widerstand  dieser 
Anhängung,  teils  durch  den  Widerstand  dor  Unterstützung  durch  das 
schiefe  Brett  getragen.  Die  Richtung  dos  crsteren  ist  durch  ilie  Richtung 
der  Schnur  AO,  seine  C<rüs»e  durrh  die  Spannung  dieser  Schnur  bcstiinnit. 
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Findet  man  mit  Hilfe  eines  Dynamomotors.  flass  in  einem  bestiiiimfen  Falle 
diese  Spannunir  a  g-  hrträj^f,  so  ersetzt  die  Aiihiiiiguiii;  der  T;ftst  mittels 
der  Selmur  A  C  eine  iu  der  >IiUo  der  Achse  angreitende  urid  in  der 
Richtang  A  G  xrtrkende  Kraft  Kg  —  a  g. 

Es  handelt  sich  also  noch  daram,  die  Richtung  und  die  Grosse  der- 
jenigen Kraft  zu  erfahren,  welche  durch  Unterstützung  der  Laat 
mittels  des  schiefen  Brettes  ersetzt  wird.    Zu  die  sein  Zwecke  schalten 

wir  zunächst  in  die  f^elniur  AC  einen  Mf  s-idrabt  ein,  so  da?s  jode  Än- 
derung der  Spaunung  von  AC  sich  in  einer  Bewegung  der  Walze  auf 
-der  schiefen  Bahn  kuudgibt,  und  machen  sodaun  mittels  einer  au  der 
zweiten  Schere  angebrachten  Schnur  AB  durch  Ziehen  mit  der  Hand 
den  Versuch,  die  Last  vom  Brette  abzuheben. 

Dabei  zeigt  es  sich,  dass  jeder  Zug  an  der  Schnur  AB  iui  all- 
gemeinen sofort  eine  A  ndi-rnn-j;  der  Spannung  TOn  A  C  zur  Folge  hat, 
und  dass  eine  solche  Ändoruu.;:  nui  dann  niclit  eintritt.  ^Yl'Iln  die 
Richtung  von  Aß  senkrecht  zu»- Ebi.nie  des  Brettes  gewählt  wird.  Daraus 
geht  hervor,  dass  die  Unterstützung  durch  die  schiefe  Ebene  des  Brettes 
nur  eine  solche  Kraft  ersetzen  kann,  welche  zu  dieser  Ebene  senkrecht 

steht.  Zieht  man  also  sonkreoht  zur  Ebene 
des  Brettes  unter  Vorwendung  eines 
Dynauiouieteifr  an  Stelle  der  Schnur  A  B, 
bis  die  Walze  gerade  vom  Brette  abge* 
hoben  wird,  so  erhält  man  die  Grösse 
der  durch  den  Widerstand  des  Brettes 
ersetzten  Kraft. 

Der  im  Torausgehendcn  ajigedcutete 
Tersuch  kann  ohne  A\eiteres  als  Faust» 
verseuch  durchgeführt  werden.  Eine  bo> 
queme  und  exakte  Ausführung  desselben 
ist  in  der  auf  Seite  3  erwähnten  Ab- 
handlang bcschriebon. 

Besonders  anschaulich  ist  der  nach- 
folgende Wandtaielversuch :  Man  befestigt 
(Fig.  26)  an  passender  Stolle  der  ver- 
tikalen Wandtafel  eine  kreisförmige  Kar- 
tonscheibe vom  Durchmesser  der  Walze 
und  zieht  auf  der  Tafel  einen  geraden 
l^trich  nin  von  beliebiger  X^  ioimo-  sn, 
dass  er  die  Scheibe  von  unten  berülirt. 
Ausserdem  werden  noch  durch  den  Mittelpunkt  a  der  iächciUo  die  Ver- 
tikale av,  die  zu  ni  n  Senkrechte  ap  und  auf  der  andern  Seite  von  av 
der  Strahl  aq  in  beliebig,  i  Richtung  gezogen;  es  ist  dann  ^  vap 
gleich  dem  Neigungswinkel  a  der  Oeradon  mn  mit  der  Horizontalen; 
^  V  a  q  =  |i  beliebig. 


Jf 
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Man  brini,'t  zunächst  die  . (wie  in  Fig.  24)  an  zwei  Dynamometern 
hang,  ndo  Walze  dicht  vor  dor  WamUafrl  in  solche  Lage,  dass  sie  die 
Kanonscheibe  deckt,  un.l  <lus<  die  Klclitnugon  der  durchziehen  an  den 
Dynamometern  ausgeübten  Krätte  Kj  und  mit  ap  und  aq  zusammen- 
fallen. Sodann  wird,  wahrend  die  Walze  sich  in  dieser  Gleichgewichta-Stelluiig 
befindet,  ein  kleiner  Wandträger  mit  ebenem,  glattem  Deckbrett  (B^ig.  26  b)- 
so  an  die  Wnnlt  .fei  angelegt,  dass  die  Kante  MN  desselben  in  der 
Gegend  der  Papierscheihe  in  die  rVrfido  nm  fällt,  aho  di."'  Walze  an 
der  oberen  Fläohe  des  Trägers  anUegt.  Enttirnr  njan  hi-raut'  das  in 
der  Richtung  ap  (J_mn)  gehaltene  Dynamouietei  ,  so  ruht  die  Last 
auf  dem  Träger^  ohne  ihren  Ort  (vor  der  Kartonscheibe)  zu  Terändem, 
also  auch  ohne  Änderung  der  Komponente  Kg ;  d.  h.  die  Komponente 
Kl  kann  ohne  Änderung  von  Kg  ersetzt  werden  durch  den 
Widerstand  eiiios  Brettes,  dessen  Ebene  auf  K,  senk- 
recht steht. 

Bringt  mau  das  zuvor  entlernte  Dynamometer  wieder  zur  An- 
wendung und  macht  man  den  Versuch,  die  Last  wieder  vom  Träger 
gerade  abzuheben,  so  erkennt  man,  dass  dies  ohne  Änderung  von  K^ 

(welche  sich  sofort  durch  Vor-  oder  Rückw&rtsrollen  der  Walze  kund- 
gibt) nur  drum  mörrliph  ist,  wenn  dabei  in  der  Richtung  ap  _[_  mn 
gezogen  wird ,  woraus  hcrvor^jeUt,  d&sn  der  Widerstand  des 
Brettes  nur  eine  solche  Kraft  erset^eu  kann,  deren 
Bichtung  auf  der  Ebene  desselben  senkrecht  steht. 

30.  Die  schiefe  Ebene.  Aus  dem  Vorausgehenden  geht  Jicrvor, 
dass  unter  Verwendung  eines  geneigten  ebenen  Brettes  eine  Last  durch 

eine  einzige  von  di  r  V*  rtikalen  abwei(?hende  Kraft  Kj  im  Gleichgewicht 
rrhnIf.Mi  nnd  anfwäiis  1..  wrq-f.  also  orehobcn  werden  kann.  Ein  solches 
ebenes  Brett,  wcl  Ip  >  Iii meichende  Fo8ti<rkeit  besitzt,  um  den  nötigen 
Widerstand  (=:  K^j  auäzuübon,  stellt  daher  eine  eiitfacho  Maschine  dar: 
die  schiefe  Ebene.  Zieht  man  in  Figur  26 a  nr  senkrecht  zur 
Horizontalen  m  o,  so  heisst  m  n  die  Länge  (I),  n  r  die  zugehörige  Höhe  (h), 
mo  die  zugehörige  Basis  (b)  der  durch  mn  dargestellten  schiefen  Ebene 
(eigentlich  eines  Stück*-^  fh'v  «schiefen  Ebene);  ferner  heisst  ^  nmr=:a 
die  Heigunt(  und  das  Veriuiltnis  nr:nm  die  Steigung  derselben. 

Es  sei  nun  diu  Aufgabe  vorgelegt,  die  Grösse  der  Kraft  Iv.,  zu 
bestimmen,  durch  welche  eine  auf  einer  schiefen  Ebene  von  gegebenem 
Neigungswinkel  a  liegende  Last  L  im  Gleichgewicht  gehalten  werden 
kann,  wenn  jene  Kraft  Kj  mit  der  Vertikalen  den  Winkel  ß  [also  mit 
der  Horizontalen  den  Winkel  90'*  —  j3  und  mit  der  schiefen  Ebene 
selbst  den  Winkel  90'^  —  (a  -|-  ß)|  hiMcn  soll.  Die  Ln^t  ist  dabei 
gedacht  in  i'onn  einer  Walze,  damit  der  iiintiuss  der  Iteibung  nicht 
in  Betracht  gezogen  werden  muss. 

Da  nach  dem  Vorausgehenden  der  Widerstand  der  schiefen  Ebene 
bereits  eine  Kraft  Kj  ersetzt,  welche  in  der  Mitte  der  Achse  (Schwer* 
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pimkl  (lor  Last)  der  Walze  angreift  und  zur  schiefen  Ebene  senkrecht  ist, 
80  liui.  man  die  eine  zur  Haltung  der  Last  notige  Kraft  R  =  L  naeh 
dem  Satze  vom  Kräfteparallelogramm  in  zwei  Komponenten  K,  und 
2u  zerlegen,  von  denen  die  erstoro  um  den  Winkel  o,  die  andere  um 
den  Winkel  ß  von  1  r  Vertikalen  abweicht. 

Die  geometrische  L'><unp:  flioser  Aufgabe  ist  in  Fi?r.  26  a  dar- 
eestoTlt:  ad  ist  die  eine  vertikale  Kraft  R  =  L,  ab  und  ac  sind  die 
Konipoueuten  K,  und  K^,  durch  welche  K  ersotat  werden  kann.  Da 
die  Komponente  Ki  (ab)  durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene 
ausgeübt  wird,  so  kann  die  Last  durch  die  andere  Komponente  K«  (ac) 
allein  im  Gleichgewicht  gehalten  werden. 

Aus  der  Art  der  Bestimmung  des  Punktes  c  folgt,  dass  (a  c) 
seinen  kleinsten  Wert  hat,  wenn  aq_Lap,  also  '  mn  ht,  d.h.  wenn 
Kj  zur  schiefen  EHene  parallel  ist.  Soll  ;ilso  .  iiic  Labt  L  auf  einer 
schiefen  Ebene  von  gegebenem  Neiguag^iwinkd  a  durch  eine  möglichst 
kleine  Kraft  K,  im  Gleichgewicht  gehalten  werden,  so  rauss  diese 
Kraft  zur  schiefen  Ebene  parallel  sein. 

Für  diesen  Fall  ergeben  sich  durch  geometrische  Betrachtungen 
folgende  einfache  Beziehungen:  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  acd 
und  nrm  folgt 

ac  :  cd  :  ad  =:  n  r  :  rm  :  mn. 

Bezeichnet  man  die  Seiten  des  letzteren  Dreieckes,  welche  be- 
2,iehun!r!^weise  die  Höhe,  Basi>;  und  Liinii^e  der  schiefen  Ebene  darstellea, 
entsprechend  mit  h,  b  uud  1  uud  beachtet  man ,  dass  die  Seiten  des 
^  acd  beziehungsweise  die  Grösse  von  K,,,  Ki  und  L  darstellen,  so 
erhalt  man: 

Kj  :  Kj  :  L  :=  h  :  b  :  1, 
woraus  unter  anderm  folgt 

L 

=r  .  d.  h.  für  eine  zur  schiefen  Ebene  parallele  Kraft  ist 


das  Übersetzungsverhältnis  der  Kräfte  q  =  —  • 

31.  lieiunig  einer  Last  mit  Hilfe  einer  schiefen  Ebene.  Die 
zu  hebende  Last  hat  an  und  für  «ich  das  Besttrebcn  zu  fallen,  ihr  Ziel 
ist  dabei  der  Mittelpunkt  der  Erde.  Wird  eine  Last  von  L  kg  um 
hm  vertikal  1  n  der  l^ichtung  des  Erdrndius)  gehoben,  so  wird  sie 
dabei  (auf  d. m  kürzesten  um  h  m  von  ihrem  Ziele  entfernt;  die 

hiczti  ertorderliche  Arbeit  brrragt  .  h)  mkg.  Diesen  einfuelisten  Fall 
bietet  z.  B.  die  Uebung  viuer  Lost  mittels  eines  Wellradcs  oder  eines 
Piasehenzuges. 

Wird  eine  Last  auf  einer  schiefen  Ebene  um  ein  Stück  l=mn 
fortbewegt,  so  kommt  »ie  gerade  so  weit,  als  wenn  sie  zuerst  um  die 
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zugehörige  Basis  b  =  m  r  horizontal  verschoben  und  sodann  um  die  zu- 
gehörige Höhe  h  =  r  n  vertikal  gehoben  würde :  von  ihrem  Ziele  eni« 
fernt  wird  sie  nur  um  die  zu  1  gehörige  Höhe  h. 

Geschieht  die  Fortbewegung  auf  der  scMefen  Ebene  mit  Hilfe 
einer  zu  derselben  parallelen  Kraft  K,  so  muss  diese  offenbar  den  Weg 
1  =  mn  zurücklegen,  also  eine  Arbeit  von  (K  .1)  mkg  leisft^n. 

Was  nun  die  Grosso   dieser   Kraft  K  anlanji;f,    so  bosih ranken 

wir  uus  auf  den  idealen  Fall,  dasf^  kein  Reihiingswiderstand  zu  über-. 

winden  wäre.    Dieser  Fall  ist,  wenn  die  Last  die  Form  der  oben 

beschriebenen  Walze  hat,  bei  sorgfältiger  Ausführung  derselben,  sowie 

bei  Benutzung  einer  entsprechend  glatten  und  ebenen  Bahn  annähernd 

gegeben:  Macht  man  nämlich  den  Versuch,  eine  solchp  Walzo  zmiiulist 

auf  horizontaler  und  sodann  anf  o^pneigtcr  Bahn  «rleiclunässig  und  langsam 

fortzubi  wv  gou ,   so  zeigt  das  Dynamometer  im  ersten  Falle  überhaupt 

keine  nennenswerte  Spannung,  im  zweiten  nur  eine  Spannung  ,  welche 

nicht  merkbar  grösser  ist  als  diejenige,  welche  zuvor  erforderlich  war,  um 

die  Walze  auf  der  geneigten  Bahn  nur  im  Gleichgewichte  zu  erhalten. 

Für  eine  Walze  auf  geneigter  glatter  Bahn  ist  also  die  zur  Fort- 

Xi  l 
bewegung  erforderliche  Kraft  K  =  — »  wobei  q  =  —  das  Über- 

setzungsvcrluilrnis  der  Kräfte  darstellt. 

Es  ist  demnach  die  von  dieser  Kraft  zu  leistende  Arbeit  Ak  =  K  .  1 

r=  ii  .  1  =  L  .  h,  d.  h.  wenn  eine  Last  auf  einer  scbiefea  Ebene  um 

ein  Stück  1  aufwärts  bewegt  werden  soll,  so  ist  die  an  nnd  für  si  h 
—  d.  h.  wenn  die  F.ribung  nicht  inWtraoht  kommt  —  zu  leistende 
Arbeit  gerade  so  gross,  als  wenn  die  gleiche  Last  um  die  zugehörige 
Höhe  h  vertikal  zu  heben  wäre.  Mit  anderen  Worten :  als  Weg  der 
Last  kommt  nur  inbetracht  die  Strecke  h,  um  welche  die 
Last  von  ihrem  Ziele  entfernt  wird.  Daraus  folgt  sodann,  dass 

Wk  \ 

das  Übersetzungsverhältnis  der  Wege  bei  der  schiefen  Ebene  (p  —  I 

duTcb  Y  dargestellt  ist,  also  wie  bei  den  Hebelmaschinen  mit  dem 

Übersetzungsverhältnis  der  Kräfte  übereinstimmt.  Die  in  No.  22  be- 
sprochenen Beziehungen  gelten  sonach  auch  für  die  schiefe  Ebene  und 
ihre  besonderen  Formen. 

32.  Na^htraj;  zu  25:  Gleichgewicht  dreier  KrHfte,  welche  auf 

einen  Punkt  wirken.  Aus  den  in  25  erhaltenen  Resultaten  lässt  sich 
ohne  weiteres  der  nachfolgende  illo.monio  Sr.tz  deduzieren:  ^Yonn  drei 
in  omoY  hnWohigm  Ebene  liegende  Kräfte  Kj,  K,  und  K«,  welche  auf 
einen  J'unkt  wirken,  sich  gegenseitig  Qlcidigewicht  halten  —  wie  in  26 
L   Kl  und  K,  in  vertikaler  Ebene        so  ist  jede  der  Resultante  der 


beiden  andern  entgegengesetzt  gleich} 
projiziert  man  (Fig.  2  7)  zwei  derselben 
etwa  Kj  (ab)  und  (a  c) ,  auf  die 
Riclitiing  der  dritten  Kraft  K.  fa  <1), 
so  sind  jeripsTual  die  Frojizicrendeii 
(b  hl  und  c  c^}  unter  sieh  und  diö 
Summe  (bez.  Differenz)  der  Projek- 
tionen (abi  und  acx)  der  dritten  Kraft  (ad)  entgegengesetzt  gleich. 

Die  Richtigkeit  dieser  Beziehungen  lässt  sich  mit  verhältnismässig 
einfachen  Mitteln  auf  folgende  Art  bestätigen  (Fig.  28): 


Drei  DTiiainometer  Dj,  Dg  und  werden  an  niedrigen  Stativen 
Sj,  8^  und  mit  sdiweren  Füssen  in  gleicher  Hohe  über  dem  Tische 
horizontal  befestigt,  indem  sie  in  die  kurzen  entsprechend  stark  federnden 
Röbrchen  Rj,  R^  und  R9  eingeschoben  \rerden. 

Man  stellt  die  Stative  zunächst  so  auf  den  Tisch ,  dass  die  freien 
Enden  der  Dynamometer  einander  zugekehrt  sind  und  verbindet  die  Enden 

der  Mo3>?drnht-c  durcli  einen  j^cmcinsnmpn  "RinL^,  do?sen  Mitte  im  fol<:r<^ndon 
den  Angrittspunkt  der  drei  Kräfte  darstellt,  Vcrsciiieid  nuin  sutlaun 
zwei  der  Stative  auf  dem  Tische  beliebig  weit  vom  Elngc  weg,  und  dreht 
dieselben  so,  dass  die  Achsen  der  Dyuninometor  nach  der  Mitte  des 
Ringes  irnri.  lit<  t  ^iiid ,  so  sind  durch  die  Spannungen  der  Mossdrahto 
drei  in  dor  lUitte  dos  Hiiic^o^^  rmc:rrit\  vid<',  in  horizontaler  Ebene  He|3;endo 
Kräfte  dargestellt,  walcUc  iidi  gogeuseitig  Gleichgewicht  halten.  Die 


Stellhülsen  der  Dynamomctf^r  sind  in.türlich  aurh  hier  so  zu  v-^r- 
sehiebeii,  dass  die  VerlSngerui.geü  der  Messdrahte,  durch  welche  <l.e 
Grösse  der  drei  Kräfte  angegeben  wird,  von  der  Mitte  des  liioges  aus 
zu  messen  sind. 

Unter  die  ansgezogonen  Messdrälite  wird  sodann  der  „Messti&oh" 
T  ©iiigeschoben;  derselbe  besteht  aus  einer  Platte  (Zinkschcibo)  von 
cn.  10  ein  Duif  hniesser,  welche  mittels  eines  Ansatzes  auf  das  Stativ  S 
gesteckt  ist,  so  dass  sie  in  horizontaler  Ebene  gedrelit  werden  kann. 
Die  Platte  T  trägt  in  der  Mitte  einen  ausziohbnrcn  Stift  M  nnd  ist  auf 
ihrer  oberen  Fläche  in  qcm  geteilt,  beziehungsweise  mit  Kuordiii.iten- 
papier  überzogen;  beim  Auf  kleben  ist  darauf  zu  achten,  dass  zwei  stäriver 
zu  zeichnende  Hauptteilungslinien  Durchmesser  der  kreisförmigen  Platte 
werden.  Die  Hohe  des  Messtisches  wird  so  gcwälilf,  J  tss  die  obere  mit 
der  Teilung  versehene  Fläche  dicht  unter  den  Messdrähten  liegt,. ohne 
diese  zu  berühren. 

Man  Torsohiobt  den  Tif^f^h  zunächst  so,  d;iss  die  Hütte  der  Platte 
gerade  unter  der  Mitte  des  Kinges  liegt,  also  iler  nachfrfio'lifh  eingesetzte 
Stift  M  vom  Ringe  gleichmässig  uiui»chlosseu  wird,  liieraiil  dreht  luai) 
die  Platte  so,  dass  eine  der  HauptteilungsUnien  der  Reihe  nach  mit  den 
Bichtungen  der  drei  Messdräht^  zusammenfällt,  und  liest  jedesmal  ab : 

1)  die  Verlängerung  (ad)  desjenigen  Mcssdrahte«,  auf  welchen  die 
Hauptteilungslinie  gerade  eingestellt  ist; 

2)  die  Projektionen  (ab,  und  ac^)  der  Verlängerungen  der  beiden 

andern  MrssdriLhte  auf  die  liichfnng  des  ersten  ; 

3)  die  (Jrösso  dor  zugehörigen  rrojiziercnden  hh^  und  cci. 

Nachdem  aut  solche  Weise  die  obigen  l^f/iehungen  für  die  zufällig 
gewählten  Kräfte  und  Winkel  bestätigt  sind,  hat  man  asur  Ilerstolhiitg 
anderer  Kräfte  und  Winkel  nur  die  Stative  Sj,  Sj  und  S^  beliebig  uuf 
dem  Experimentiertische  zu  verschieben,  dieselben  wieder  so  zudrehen, 
äms  die  Achsen  der  Dynamometer  nach  der  Mitte  des  Ringes  gerichtet 
sind,  und  hifinnf  durch  Verschiel>ung  der  Dynamometer  in  den  Rohren 
R  die  Messthähtr  so  einzustellen,  d;is.s  der  Rini;  den  Mittrllstilt  .M  wieder 
gleichmässig  uuischlics^t ;  die  let/.te  „teiae"  Einstellung  geschieht  am 
bequemsten  durch  entsprochende  Verschiebung  des  Mcsstischos  T. 

Die  heschriebene  Voi riciitunj?  kann  l»ei  te.->Tgestellter  Platte  iles 
Messtiäches  auch  xur  Ausführung  der  in  24  etc.  dargestellten  Ycrsuclio 
dienen,  indem  die  Platte  die  Stelle  der  Wandtafel  vortritt.  Auf  die 
Platte  wird  ein  Stück  weissen  Papiers  ausgebreitet  und  mit  Klebwachs 
befestigt;  die  Grosse  der  Kräfte  kann  mit  Hilfe  des  Bleistiftes  markiert 
worden,  >!o  d-as«  die  Ausf'ührang  der  Versuche  ungleirh  f^xfiktf-r  wird. 
Ausserdt'Mi  gestaltet  sicli  <licscll)o  beiiuemcr,  da  man  die  Messdrähte  , 
nicht  mit  den  Händen  gespannt  zu  halten  braucht.  Im  übrigen  ver- 
dient selbstverständlich  die  Wandtafelniethode  im  Unterrichte  den  Vorzug. 


—    46  - 


4 

Dareh  TorauBgehende  BeBohreibung  and  durcli  Fig.  28  ist  die  Vor- 
nchtung  so  dargesteUt,  ivie  sie  vom  Yerfasser  aus  yorhandenoD  Stücken 

in  kurzfir  Zeit  selbst  zusammengestellt  werden  konnte.  Eine  bequemere 
und  noch  in  anderen  Beziehungen  brauchbare  Form  würde  sich  er^^cben, 
wenn  die  Stative  8^,  und  S3,  statt  auf  besojideren  l^'üsäen,  au 
horizontalen,  um  S  drehbaren  Armen  angebracht  wfirden.  Dies  hatte 
unter  anderm  den  Vorteil,  dass  die  ganze  Yorrichtung  am  gemeinsamen 
Fusse  S  aufgehoben  und  in  be1)cl>iger  Stellung  gehalten,  also  die  Ebene 
der  drei  Kräfte  beliebig  gewählt  werden  könnte. 

Das  Gestelle  B  der  auf  Seite  3  erwähnten  Apparate  kann  hiezu 
mit  dem  gleichen  Vorteile  ohne  weiteres  verwendet  werden. 
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U  c  b  c  r 

Me  ßmt^m}  tintB  matericilni  \)nnätß  mf  itt  (Dber^adie 

in  %o)%t  ber  üon  btr  Sttaffe  bcö  Ic^jteren  nat^  bcm  «etoton'f^cn  ©efc^c 

auf  i^n  audgeubtrn  tCnaiel^ung« 


fei  F  ein  ^rnict  im  Snneni  eine«  auf  feine  9;««  ieiogenen  9iotatwn«'4SÜit>fetfc«,  feine  de 
otbinaten  feien  «,         feine  ^affe  fei  gteti!^  bet  SRaffen-d^in^eit  Vtcm  tenfe  finSf  bnr«^  ba«  (Sai^fnt 

eine  unenbti(^  groge  SItenge  unenbti^  nci^ev  jtugeffl&c^en  gefegt,  beren  gemeinft^aftlid^  Seittrum  fic^  tu 
P  l^efiiti^et,  ivjia^b  eine  btefer  ^n::^cffläd>en  fcurc^i  ^vlnflenfrcife,  beren  (Ebenen  f!(^  itt  etncin  ber  X=^(rc 
parallelen  Dard^metfer  fclntcircu,  imt  tttr*  1sircl!?(frci'e,  bevcn  (il'cr.cu  per  l'Z=(5bene  tnvaLIel  fin^,  in 
unenbttd^  tteuic Cuabtatc  äciisiii  tin:  /'  auj  turd^  cie  ©den  terjeiben  bi^  ^uv  Ükvflac^e  m-<*  (i:Uit>jint4 
»erlSngecte  Stabioettnen  ge^ogea.  ^pi^rburd^  leifdllt  boQ  (S0i<>fpib  in  unenbüc^  ffeine  ^araUeiepipeba,  beten 
dn^It  onSsebrflift  witb  bntc^ 

in  UKtd^em  ündbrnde  9  bie  Sänge  be<  jebeSmoIigen  StabiuibectMrfl,  b.  if.  bie  iebedmalige  Entfernung  eine« 
fofd^en  ^arollefei^ebon«  tm  P,  ^^  ben  9Binte(,  ben  bie  dtic^tung  biefe«  dtabtuftotctor»  mit  ber  9ti(^tun{t 
ber  pofitiven  se^  iinb  <p  ben  Binfet  Ui6^nU,  ben  feine  ^>roiectioH  auf  bie  K2<Q!6ene  mit  ber  Stii^tung 

ber  i'pfittrcn  y  M'bi't.  ^lu-rftc^t  mm  %nfr  ittttcr  5  bie  Xiic^(ic,tcit  icv^  (Stn^Minb^i  nnb  hinter  h  ttc  (^rff? 
bevieni^cn  'Jlujielnma,  mkhc  tie  ~J)ia|ien*Ö'itil^eit  in  bcv  ©inljcit  Mv  tr.itfcniung  auf  P  ausübt,  |o  ifAt  man 
für  bie  '^n^iebung  irgenb  etne^  ber  paraUelei>i)>ebif<;^n  Volumen  (Elemente  auf  P  ben  ^uCbnitf 


XHeietiiden  fatiäütifiptu,  beten  entfuretleiibe  fiantett  tffAU  eien  bCKfcIbeit  9tobbectracii  finb,  ^en 
ivfamnten  eine  üon  P  Iii  pa  Okcpc^e  U»  fStlip\cib9  rei<^ciibe  ^ambe.  eeieid^iiet  man  bie  Seiten' 
tnnte  etnex  fo((j^en  burt^  r,  fo  ergibt  {{(^  al«  «nale^ung  betfeften  auf  P: 

T 

0 


9ft  r'  bie  $[^[fiiigetung  t>im  r  nbex  P  (t«  |ux  Obexflfit^e  US  (5ai|>f oibs,  unb  finb  i,  q,  (  bie  SJinfel, 
wel^e  bie  Stiftung  bon  r  nttt  beit  dütl^tnngen  ber  )>ofitiben  y  nnb  s  iUbet,  fo  ^at  man  ald  Kniie^g 
einer  jvoeiten  f^ramibe,  beven  Aanten  bie  SSerlfingernngen  ber  Planten  ber  erften  finb, 

Ki'r'smihl&th, 

nnb  att  ben  iH|en  t>aTaaeIe  (SonMwnenten  ber  QefanunMtn^ic^ng,  uel^  bie  t)o)>)>eIpi^ramtbe  auf  P 
ausübt: 

(r — r'j  Kd  '  cosnsin^d&ubp 
(r — r')  Ki*C09t;$*ii^dt9d9. 

X)a  nun  fßr  {eben  l^unct  ber  Oberfiac^  be»  <SIli|>foib« 

«  =  «  -H  r  eos  5 

jf  s  j9  -I-  r  €0$  tf 

3  Ä  y  +  r  CO*  t 

ift,  |i>  evljüu  man  burcfr  ©ubftüitfion  biefer  fBert^  in  bie  ®Iei<^mifl  be«  CIKpfclb«: 

 ir»  

hieran«  ergibt  fi(^: 


awan  erhält  ^erau«  lei*t  ben  ffierl^  *«n  f,  tnbem  man  ftatt  ber  ®inW  (,  n,  £  i^re  @u»>»>remente, 
a(fo  ftatt  cot  eo*  n,  co*  C  bie  entgegengefe^len  ffiert^e  fubfKtnirt.  Da  bte  ßänge  eine«  9Jafciu8oector« 
etnxie  W«»««  «f»/  ^  ®>«J«J0»»|e  «U»  ««»       ^  «orseic^en  genpmmen  »erben  tann,  f* 

ergibt  fii^ 
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<Betfldft<»ttst  man  fett-et,  bat  «««  =  =  sm»cos<p,  cos?  -  ^«^««^  fft,  nnc  fubfti- 

tairt  matt  bicfe  Sert^e  ht  We  fnt  bie  Oefammt-anaie^una  bet  Dowjetwwmibe  dtfuiibcticn  «Wcirude,  fo 
gefeit  biefefben  in  fotgenbe  äber: 

2lf«  •  jfa»Otf*g<to[&»«CO«^  -h  absind  {,icotqf 

"  tf + 6« CO«»* 

"         "  a'«in>*  4-  fc'co*** 

Sumtnkt  raati  bie  «njietmn9««€omponet!ten  ffimmttUdcr  ©op^jclp^ramitfn,  In  meiere  ta«  (5aii?fotb 
jerlegt  ift,  fo  er^Ätt  man  bie  GiMincn^nlen  t-n  ®efajnmt--^n5te^unp  tef  te^tercn.  3u  biefcm  j^mdt  J>at 
man  r  afle  5ti*tunaeit  um  P  ^\cbtn,  tie  ffiert^c  ju  abttrcn,  »eldie  babiivc^  ieber  Ut  'äaibxMt  (1) 
omtimmt,  unt  cic  auiun-.c  Dunti  2  biDtCiten.  T>a  hierbei  *  aUe  äöert^e  ßon  0  6ia  «,  9  «Ue  ©nct^ 
oon  0      2«  etijait,  \ö  a^ihm  \\^  folflenbe  ®fei4uu§eu : 

)i  »« 
_  Ki  I  .    nö*«co«^  4-  aHiH<Hßeo»p  4-  y«i«9)]rf9 


X  = 


0  0 


Y  = 


0 

Z  =  —  KS  1   ln^tteos»+a*sin»(ßeo*ip  +  r*i**9)] 

J  «««1»«*  4- ft»co«»*f  ' 

^iii^vi  man  bie  Oategrotlon  fiber  v  au9,  fo  n^&tt  man: 


0 


« 
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Um  bte  dnteatation  Über  *  outjnfa^n,  ta»%  man  oerf(^ebene  ffiege  eäifi^lagen,  Je  luu^bem  ta« 
«aWb  a(gq)Iamt  ober  geftwÄt,  olfo  b  gröfet  ober  Weinet  af»  a  ijt.  9»inntt  man  anerft  6>  a  unb  fe«t 


C0«  *  =  <rl/~~<^  r 


 « 


a 

9Kinmt  man  {obaun  a  >•  b  «nb  fc|t   

•  cos  ^  =   ,  I 


a*«tj»»*  Hh  6* COT»* 


0 

J'*     f  a*   


Q 
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©ubfütutrt  »an  enblic^  bie  mit  (3),  (4),  (6)  m*  (6)  Bejdi^nrten  «Berthe  in  bte  ©feic^ung«  (2),  f» 
erflebett  fflv  bte  ben  H^n  )^araC^eren  domtwnentat  ber  Ataietitng  etntf  ttotatioiMatt)foib«  auf  einen 
flutet  in  feinem  Ofiment  fpfgcnbe  «itfbxflde : 


X  =  - 
F  =  - 


z  =  - 


jc  =  — 


i^r^Ufti^ — 5  V 


««—6» 


Z  =  — 


0--S^^6ä''^«'  — 6  ; 


2.  SBeffnbet  fi<^  atcifc^tn  bem  |>imcte  P  unb  ber  OBecflä^e  beS  (Sf(Ii|)foiM  eine  anbete  o^nKd^e  mib 
ä^fi^  Itegenbe  eai))foibif(l^e  SlS^e,  tmb  (ei^en  bie  S(|cen  ber  (enteren  ai  unb  6| ,  fo  et^ött  i^an  bie  (Som- 
ponentcn  ber  9(n)ie^uns,  toeI<l^e  bie  oon  t^r  einsef(^(offene  ÜKaffe  auf  P  aueflH  inbem  man  in  ben  fjvft» 
mein  (I)  unb  (II)  flierafi  a  mit  oi  unb  b  mit  6i  »ertouftH  ^  o^i^  K((nU<|feit  beiber  glA^n 
bie  (SMeiil^ung 

a   Ot 

6  ~  6, 

2ur  ^olge  ^t,  fo  ttitb  tutif  biefe  €ul6ftitutiott  bie  ®i;Ö|e  obiger  Sert^e  ni<^t  fleänbert  ^^ierau«  folgt, 
ba§  bie  @umme  ber  fBirfungen  fämmtlic^er  Elemente  einer  iwifij^en  3tt>ei  S^nlit^en 
unb  ä^nli^  tiegenben  eüipfoibifil^eu  9totationSft&^en  entl^altenen  homogenen  ©t^id^t 
auf  einen  ^nnct  innerhalb  l^rer  inneren  9egrfiniung<fli<^e  g(ei(^  !Ru((  ift. 

3.  Siegt  ber  $nn€t  P  nU^t  im  dnnern,  fonbem  auf  ber  Dber{Ijl<^e  bed  9totation8'(EIttpf oib0,  f o  tarnt 
man  ba9felbe  ganj  auf  bie  oben  angegebene  9(rt  in  eine  unenblic^  gro^e  ilnso^t  bon  $l}Tamiben  ^ertegen, 


beten  fi««  in  P  beflnbeit.  ffi\x  bk  (SotiHsonenten  ber  bon  einer  ^tn  auf  P  aueaeübten  «lu.efauna 

ergeien  fl(^  bie  Sirtbvfide  •>  »  -/  » 

K9  •  rcos*siu9d&d<f 
K9  •  rcoxCsiii'&d»d^, 

ttclit  iittt  ben  butd>  (1)  Beaetd^neten  botttommen  ÜBevetnfHmmen,  b«,  nie  flc^  [ei<i^t  )ei0en  löSt,  r  in 

btefem  ^aUe  ben  i£)ert^ 

kAt  2>a  nun  für  fimDtemcntare  wcrt!>e  t^c  ffitnM  I,  v,  S  We  «ii«btil<fe  (1>  ft^  niäft  Snbctn,  »fi^tenb 
wn  ^toet  fuppiementaren  iHic^tungen  um  P  \tm  nur  ettie  bfe  W*tun<?  eine<?  r  ift,  fo  erfjcdt,  bap  man 
auL^  I^ier  bic  Scmponeiitcu  ber  ®efrtmrat»'?In;ii'(ning  fiittet,  uitetii  man  tn  ben  ilueDvücfcrt  i  l  i  beii  Stnfeln 
I,  >?,  J  aOe  9QSevt^e  »oti  0  M«  n  tit^eilt,  bie  Scrtfje,  iiu'lc^e  babutc^  ieber  ber  bret  x'lu^tiüde  aiittimmt, 
funuittTt  anb  bie  Summen  burd^  2  bbibitt.  fol^t  )>nt<aa,  bag  bie  mit  (1)  m\t  {Ui  beieic^neten 
Oleif^ungen  aud^  für  bie  (Som))onenteR  berienigen  «Insie^uns  gelten,  rotldfi  ein  9totation«'«aibfQib  auf  einen 
$unct  feiner  OMIä<^e  onSfiBt 


1.  JÖe^eii^iiet  «ton  ber  Äur^e  roegcit  Den  iöert^  Ben  JC  burt^  — ■  «/;,  beii  pon  K  bur(^  —  /S^,  bcii 
»on  Z  btir<^  —  wobei  bie  tffiert^e  p  unb  ?  für  ba«  ab^afiomt  CUi^foib  auö  be»  (SHeit^un^en  (l), 
fßt  ba«  sefihretfte  au«  bcn  ®(ei(^unften  (U)  fl(^  erseben}  finb  ferner  s,  y,  s  bie  (Socrbtnaten  eine«  $uncte< 
P  anf  ber  Oberfläd^e  eined  9li}tatipn«'(S(li))foib«i  uelc^er  fid^  auf  biefer  o^ne  9tei&uits  bewegen  fann  unb 
oufier  ber  9n2ie^ung  be4  <S0i^foib<  feiner  anbcren  ^aft  unterworfen  ift,  att  einer  normal  auf  bie  Ober« 
f(ä(^e  ßertc^tetcn,  oon  i^r  fortwa|rcnb  rrieugten  Äraft  Wel^e  ben  $unct  ^inbcrf,  fle  i"  »JcrfaiTen,  unb 
triiuit  man  enblicb  bie  ^feic^iuig  be«  (SÜi^jfoit'S  anf  bie  J^crm  fix,  ?/,  r)  =s  0,  fo  tann  nur  fflr  biejenigen 
^ert^  oou  30,  y  mt>  i  ^ietc^gewtd^  <8tatt  {inbeiv  welche  ber  (älett^ung 

ober,  ba  ood  te|te  @lieb  auf  ber  Unten  Seite  gieic^  dku  i|X  ber  ©letc^ung 

;;cnüc!tn.    ii[btrat,irt  öion  biefe  OCcid^nng  bon  ber  mit  —  ^  mnlti|>(ic(rten  ^ifferentia(«<9(ei<^ung  be« 

^Uiptotcx?^  ]p  erhält  man 


»ctaitf  folgt: 

=0    (7) 

flibbhrt  man  ferner  oftige  ®ld(^uag  p  ber  mit  ^  mnltiisttdxten  lDiffcmitia(«(Slfel<^g  be«  OSif^ofW, 
fo  er^Ut  man 

»orau«  folgt: 

— jr-0 

V   <8) 

«eMY  hieran«  toeitcre  ^(Cffe  gebogen  lonben  Onnen,  ift  e»  nM^ig,  bie  Sert^  von 

a'  fr» 

einer  nS^n  ^ßrfifung      mitergie^eii.   SKan  er^filt  fftr  ba0  a6ge)>(attcte  ^otation<«(Sttii)fi>ib  au«  ben 

®(ei4ungen  (I) :   

a^— 6»9      2«6»if*/a     2«^+fr*l/~^  .  1/^*— 

9RnItit>Itchrt  man  ben  in  beiben  dfleii^ungen  äbeceinftimmenben  eingenammerten  Factor  ber  rcti^ten 
®eitc  mit 

2a?-».fr»'  tf» 

unb  nimmt  bon  bem  ^robucte 


btn  trften  ^ffecenttai-Quotitnten  nacb  b,  fo  ei^U  man 


4g(tf— ft»)|f^fr»~»a^ 
frCao'+fr»)* 

alle  SBertfjc  i^on  un-Iitc  fuefier  fint-  cii«  a,  ift  alfo  ccv  evfie  Xnfferenttal'ClUütient  ncgatiti, 
mitbin  tt;  gimctuni  jclbft  atnebment»,  aljo  ci>n  Huü  ßetfd^ieöcn  unt  nfgatio,  fca  (te  iiir  6  —  a  ucrf(^>»m^ 
bet,   |)ieraue  folgt,  tap  auiSf 


Sfit  ba«  flepredtc  9totation««^i^foib  nlfiü  mm  m  Un  Qtei^ungeti  (ü): 


a»  "      ^^Ufti  V""^' "  '         '''ff  — 5  3 

6*       -  '^*  V~i^~  ^  ÖS^»  "fc  ^. 


SOlttttijftidrt  man  bcn  in  Beifa«n  ®(ei<^ungen  abeceinftimmenben  eineelfanimerten  gactor  bet  T«^ten 
®e{te  mtt 


;   

rnib  nimmt  »on  bem  ^cobucte 


a*-  fr» 


 6  25ni:6äF  - 

ben  erfUn  £ii^eretUtaI<4:^otienten  nac^  a,  fo  cr^U  man 

<yur  alle  Süert^e  yi;n  a,  lucldpe  giojjer  fiiHi  oie  6,  ift  (omtt  ter  cr}tc  S^iffmuiifll^öuctient  pojitiü, 
mitwill  bie  Function  fefbft  pne^ment,  atfo  »on  9luff  iserf^ben  unb  fofitio,  ba  fie  fflr  a  ^  6  oecfd^tcinbet. 
CI9  folgt  ^ietflttdi  bo|  anc^ 


bcn  9M  i»erf(i^ieben  unb  t)»fttti>  finb. 


^iikatcii  mir  biefe  iftefuttate  auf  bie  (SHett^ungcn  (7)  unb  (8)  an,  fo  ergibt  fi^^  baß  bet  elfteren  nur 
bann  genügt  u?trt>,  loenn  x,  ben  (enteren,  loenn  jf  nnb  «  gfei((  StnO  finb.  Ser  ^nnct  P  mlvb  alfo  nnter 
ben  gemoi^n  $oraii«fe1}ungen  nur  bann  im  <$rei(^seu>l^te  fein,  n>enn  er  ft^  auf  bem  Dun^^nitte  ber 
FZ»(Sbene  mit  bet  Oberftöd^e  (bem  Siequator)  ober  in  ben  (Snbpuncten  ber  9totation««Vi:e  (ben  ¥cten} 
befinbet  9n  atfen  anberen  Sagen  tt>lrb  ber  ^nnct  eine  Sctoegung  onne^men,  ju  beren  9efitmnmng  »iv 
im  l^otgenben  fd^veiten. 

2.  23ejei<^aet  mon  mit  /  bie  wränberUd&e  3eit  unb  mit  as,  »  bie  taufenben  «ootbinaten  ber  Sra* 
jeftwie,  fo  füibe«  fofgenbe  Oieii^nngen  Statt: 


—   9  — 


dp 


di* 


dfi 


=  —  -f- 


=  -  9y  + 


dy 


 ds 


rni) 


ds 


«Ibbirt  m.m  tiffe  ©Icic^uiitjcn,  iiac^tocm  man  We  erfte  mit  2^^  '  We  jioeite  mit  2^^^' '  tic  Dritte  mit  2^^ 
mititipUctrt  §at,     erljölt  man 

d(    ti/^        d<    dl*       dl   d«*  ^  dt       ^•'dt       ^  dt 

unb  ^ieraue  bun^  dntegratiMi 

IDlc  (iiif?  Siitc  ticjcr  ölei^juiiu  ift  ber  tia^brud  füt  baiS  Ouabrat  Uv  »«tänbcrUc^^cii  «^efc^iuintigtcit. 

Oiennt  man  tieje      fo  ift 

0»  =  — p«»  — g(y»  +  »')  4-  con*t, 

Ijeigetr  ^,  y  bie  <Soprbinateit  ber  ^nfangdtoge  b<9  ^uncte«  P,  unb  ift  F  bie  bcmfelben  ertfreifte 
Slnfangdi^f^tvinbigfeit  in  ber  ZangentiafHSkne^  fo  er^It  man  burd^  ®u6ftituticn  biefer  Sert^e  in  bie 
vorige  ®lei(^mi9 

aoxaai  folgt; 
!Z)emna(^  ifl 

ober 


unb 


(9) 
(10) 


—    10  — 


^a<  ^ofttioe  S3ov}«i<'^cn  ift  ju  nehmen,  toenn  bie  9e)M8»"8  ^  %Mc>ffcR  »ergT&^ert,  ba«  nesatioe, 
mm  fi€  biefcHben  berHetnert 

$Bet  b«v  !Z)c8cuffion  bteftv  (Sfteic^ung  nehmen  toix  imft  an,  ba|  F  =  0  if),  in  wii)tm  ^atte  btefetBe 
äbcrge^t  in 

X)a  ^E^^,       ^^et  (II.  1.)  gejetgt  touirbe,  beim  abge)>(attcten  (SUi))foib  ncgatb,  beim  geftrerften 

)>o|ttto  ift,  fo  ivitb  im  erßen  0at(e  v  reell  fär  joi^t  x,  beren  abfofuter  Slert^  $v5^,  im  itoeiteii  ffir 

folt^e,  beren  obfolutev  fflert§  (tehiet  al«  tev  öcn  «  ift.  S3efm  abge|>Iatteten  ®Öij>foib  entfernt  fi^  aifo  ber 
^IJuiict  P  mit  i»ae^fenber  ©cfd^ipiiibiflteit  tcm  ^Icquatov,  Ii?  bi;fe  in  feiner  grefjtm  ^nt:f?vnunff  letzterem 
tfjr  Wapimum  erreicht  tjat;  l)tcraiif  ncitjevt  er  fidj  bemielben  tcieber  mit  aliuia^lidj  i>eiminbertei  iMcfdi»»in» 
bifltcit,  Xädi^c  cni[ii;i  Ohitf  wirb,  fobalb  er  in  eine  ^üjje  gcluinaien  ifi,  für  mi^t  x  wieber  ^Icid^  a  \\\. 
JBeim  ä^trcctten  (SUifjoiD  «ätjert  t  ttm  2lquatct  luit  toai^fenbet  ®ef0U»inbigteit,  <>afllrt  bcnfelBen 
mit  bew  SDlojimum  ber  festeren  unb  entfernt  {vt^  bonn  toieber  bon  i^m^  loäl^renb  bie  (fi^eft^nHnbigfeit  ab< 
nimmt  unb  in  einer  eage  gleich  muü  wirb,  für  »e((*e  x  gtelt^  — «  ift.  eo&atb  bo«  Sefetere  ge^e^en 
ifl.  Beginnt  in  Bciben  fräßen  bie  Bewegung  ton  Steuern  in  entgegengefeftter  «i«^tnng;  fie  ift  olfo  |>ettbet* 
förmig. 

Be^m  loir  {obaiui  ben  gali,  ba§  V  bon  SlnU  »erfc^ieben  ift,  fo  treten  onber«  «Jerpttniffe  ein,  je  mdf» 
bem  grillet  ober  «einer  att  ein  gettiffer  ®rani»ert^,  ober  gleit^  bemfetten  ift.  I>iefer  Sert^  ift  für 
ba«  abgeplattete  (SÜi^foib 

a* 

fftv  bo<  geftredte 

3ft      Heiner  ald  berfeii^Cr  fc  wirb  bie  <i}ef(^n>inbig!eit  jum  erften  .Ueale  glei^  DüiU  für 

Rib.i      bemerten  ift,  baß  beim  abgepfatteten  «otationfl.eüipfoib  ba«  IBorjeii^en  bon  » 
i>on  «  rietet,  »ä^renb  beim  geflredtc«  ba«  pofttloe  JBorjeii^^en  an  nehmen  ift,  wenn  V  bie  Slbfclffen  iu 
»ergriHem,  ba«  negatibe,  wenn  F  bicfelbcn  au  berMwnern  fa<^t.  ^at  bet  ^unct  biefe  Sage  einmal  errei<^t, 
fo  Ift  feine  fernere  JBettegung  fo,  ate  ob  er  o^ne  «ttfong«*®ef(^teinbigfelt  oon  i^r  ou«gegaiigen  »öre;  bie 
^Jeweguttg  ift  atfo  cuc^  in  btefem  Mit  penbelförraig. 

Oft  F«  gvcßcr  a{d  jener  ©ränjwert^,  fo  hv.m  bie  (,Mff*nn:itig,fnt  m  ktner  ^age  gleiri^  ^hiU  irerbcn; 
bie  »rtoegung  ^ört  auf,  i^fnbetförmi.i  fciu,  unb  r  bmegt  ununterbrotfrcu  m  bcxfeiben 
^Kic^tUMg  um  ba»  eUi^jfoib  Ijerum. 


—  II  — 


3ft  enblicfj  j^leicf)  bcm  ©ranjwert^c,  fo  »flfbe  bie  ©eic^minbigfeit  beim  geftrecften  teilipunt  für 
X  =  rb  a,  bct:n  al\]eplatteUn  für  r  —  0  9ZuÜ  ipcrbcn,  ber  ^:inct  atfo  tm  frfffn  ?^aQe  in  emem  cer 
&€it>en  ^ole,  im  ^roeitcn  mf  bcm  ?lequati>r  aur  9iu^c  fommen,  wenn  nid^t,  wie  au  \pätet  (II.  5.)  jeigni 
»erben,  bief««  eine  (Shränslage  »fite,  flegen  roelc^e  P  ar.flteH  e^ne  fie  jemat«  erieiAcn  ju  tßnnen. 

:5  ?Kufli;Itcirt  man  t?rn  bcn  f^Meic^ungeii  CHI)  We  erpte  mit  3,  ble  }aette  mit  y,  jie^t  barauf  bie 
erfte  t>on  bec  jtsetten  a&  unb  berüdii^tigt,  ba| 

ift,  fc  eil)aU  man 

^  dt*     *  rf<» 

2)ic  liatc  Seite  biefer  ®Iet(i^ung  ift  ber  opUiianbifle  .i>iiierenttal=Oi«)ticnt  öoh 

f/r  dy 

na^  f,  mithin  tft 


'-^dt'^dt 


  ^11) 

SBejett^net  r  bie  f^rojection  irgenb  eine«  bom  ^otbinaten-Knf ang^puncte  nac^  einem  ^nncte  ber  CBer« 
f[ä^  gesogenen  Stabiu^vector«  auf  bte  YZASbmt  unb  7  ben  SEBinfet,  ben  biefe  ^ojection  mit  tn  ^cfttioen 
SKi^tung  ber         Utbtt,  fc  fyxt  man 

fot8li<^ 

rfr         ,    d^  da 


»orau« 


f*^ß  ^u'}''--  z"^^    (12) 


S^erflt^t  man  ferner  unter  F  ben  oon  ber  ^oiection  be«  9iabtu«bector«  ber  3:raiectorie  auf  ber 
YZMSbtnt  Ief4^rie6enen  gtSd^nranm,  fo  ift 

dF  =  ir*d9, 

mit^n 

dt  ~  ~~  T«f 

unb 

Fss  {kt  +  conti, 


2* 


-   12  - 

ober,  »entt  man  B^it  unb  {^Cät^entSume  »om  Anfange  bet  SBeuegung  )k  )ä^(en  anfangt, 

X^ic  ^Projcctton  be«  9tabtnebectovd  auf  bie  rZ«<Ebene  (ef<i^retbt  olfo  in  gleichen 

Reiten  gletAc  ^flSc^cnrSunie. 

Um  fck  ooni'tuiite  &  ju  beflimmea,  jertcge  mau  cie  ^litfait)j6gefc^n?tnbiflleit  V  in  ;uci  CiMturoncnttn, 
con  bellen  Die  eine  ieuUe^t  auf  «ine  Qitnt  gcrt4)tct  ift,  welc&e  biircfi  bie  X^^e  nnt)  bie  liliifanaeiaae  Mu 
P  ge^t,  bie  onbere  in  biefet  (SBene  fel&fi  liegt,  ^cigt  ^  bei  Sitilet,  ben  bie  erfte  (Sont^pnente  mit  ber 
9Kd^tung  ber  ^nfang^gefc^toinbigtelt  Bllbet,  nnb  Bejcic^net  mau  boSienige  r,  mi^i  ber  libfciffe  «  entfpri«^ 
mit  f,  fo  ift  bev  SEBeg,  ben  bie  protection  bed  punctc«  P  auf  bie  rZ^Gbene  in  $o(ge  iener  erften  Som:< 
^onente  ber  SCnfang^geft^winbigfcit  in  einem  unenbli^  flcinen  3«ititioin<nte  iurildtiegt,  gleich  Veo$^Ji. 
ifnbererfeit«  (fifit  fi^  biefer  Steg  au(^  burd^  ^d^  au«brü(fen,  n>oran«  folgt: 

fofgU^  mit  99erü(ffic(rt{gung  ber  ®fei(^nng  (12) 

k  s=s  qVcuif  =  Vcosip  '  -  l/a'  -   (13). 

4.  ^tffereutitrt  man  bie  (^(ett^ung  be«  9iotatione«4S(Iii>fotb»  nac^  t  mtb  (luabrirt  ba»  9Icfu(tat,  fo 
er^&tt  man 

Slbbirt  man  hieran  bie  in«  Ouflbvat  erhobene  «nb  barauf  mit     mtt(tt|)ttcirte  OJteic^ung  {Ii),  fo  ift 


foCgIi(^ 


unb  natt  ©ubftitutton  be»  ©ertlje«  wn  *  au*  ber  (Mfnrijuiia 

(S^/  ~    ' i»(6»-<l»)-»-o« 


—    13  — 


unb  ttenn  man     Sttrae(gt5§e  t>un^  Fix)  U^A^net, 

F(x)dx  -f-  COM««  «IV). 


l>afl  po?ith»e  ©otjeic^n  ift  an  nehmen,  toenn  für  ttac^fenb««  /  cud^  x  \o&^%  bad  negatioe,  wenn 
ba#  (Sntgesciiaefetfte  bet  gcH  tft.  2)o«  3ntegtaf  ifl  i«  «ffgemcfnen  in  enbtt«^er  gorm  nt(^t  «rtfa^rbar. 

©0  1*=  „ab  .      i%  fp  ec6&(t  man  bn«^  ©nBftttuttcn  bleftr  ©ert^e  in 

bU  ©tetc^iung  {12} 

ottv 

ff?  —  o'ft  ^  dt  ^ 
dx  "  6»(o»— a:»)  *  dx' 

unb  »enn  man  ftatt      feinen  fBcict^  fe^i, 

d^  ^        a*kF{x}  ^ 
dx  6*{a2— d?2j 

<^  =  =t       l  +  const   iV>. 


^>ft  t>it'  i'(nfan^;^ü,^[*tiMnbtgf€it  gletdj  "iWitß,  olrcr  Mfft  tlire  9iid;tnna  in  eine  turc^i  b'ic  ?!iifaii3«tagc  x>on 
F  m\t  tk  '^Ibiiiiiiaa^c  gc^eiibe  @bene,  fo  tft  ixad)  (Joj  k  g(cid>  9tuII  uiib  mttfjin  (ji  cuniftant. .  3n  tiefe  in 
tY a 1 1 e  b e ii'* e 3 1  f i b e r  i^ unc t  auf  b c in  D u v f cb n i 1 1  jener  © b e n e  mit  b c r  O b e r f l ä e ; 
feine  iba^n  ift  alfc  fcie  öuivft,  i  .ixdi)  bevea  ©icljuuö  bai?  @üt|>i0it  cntftaubcu  ift.  ^Jft 
k  von  '>)!ull  betfd^ieben,  fo  ifl  bte  Outcgvatipn  in  enbltt^er  gorm  nteftt  auSfü^rbav. 

&.  S!)cv  einjiq?  »^a^f  tn  welAcm  bie  vcAte  Seite  bcr  ©(eicfnjng  (IV>  In  eiibnd)fv  Mvm  intccviirt 
tverben  hn\\,  ift  rciuiiiße,  in  tseld^eui  bic  Süijaugi^efdi^iciubigtett  ben  in  IL  2,  evtsäl^ntcn  Ü)vanÄn«evUf  ^at, 
bi'm  geftiedlen  i^ui^<joib  alfo 


6eim  abgi^iatteten 


er^ft  man  fte  ba«  geftndte  m^tib  ^  *  ^   ^'  ' 


toorauiS  folgt: 


^  ba«  aBde))tatte(e  6ni))f«ib  et6Stt  man 


5üfirt  nuut  in  biefem  «it«bnu(e  flatt  b«  «bfciffe  x  bie  f^tojettbn  r  be«  »abiii«b«ctore  auf  bte 
yz<6bene  ein,  tsetd^  nttt  »  burO^  bte  ^leic^nns 

 ^  

»etlftnnben  ifl,  (o  er^äU  man 
nun  bie  ©teic^iuig 

ri  - 

für  jcbcn  pcfittfcn  ctcr  negatben  mxt^^  wn  w  »efte^t;  mog  man  r  ppfitib  ober  negati»  nehmen,  an«  ber 
m6  jener      ergebetiben  (älek^mtg 

oBer  folgt,  bag  dr  uv!b  dx  entgegengefctte  iBorjctd^n  (oien,  toenn  r  unb  «  gUi<^e,  dagegen  glri<^,  »enn 
Untere  entgegengefclte  SDorieid^en  ^aBen,  fo  iß  entiveber 


—   15  — 


•r^'H  —  '»T  ^  I  

«ber 


conti, 


je  nacibem  mar  r  ta?  i^cri,eiitfn  ton  x  cccr  t<i5  erttcießfngejegte  ert^eilt.  iJn  betten  f^äUen  ift  bod 
Dbeie  iüoraeic^en  ne^men^  ©enn  bie  söeitcguna  bie  Ibfciilen  öcrgwfecrt,  fett«  untere,  tpenn  fie  biefet^en 
oerneinert. 

Um  He  3iitegratioii  auf  bec  teerten  @eite  ber  ®(ei(^nng  (14)  aueaufO^ren,  fege  mon 


a*  +  J^a*— »*{a»— 6»)  =  »«J/'a»— 6»   (15) 

DuYC^  tiefe  @u6ftttuttoit  et^fiß  man: 

(  Y^^f^^^ ,  ^  ^  {  ^^WX::::^  

J       ^-""^  Jto?  (!-»»)*- 6»7lT^(l  +  »») 

bringt  man  ben  fuxmx  hUi     int^i'trenben  iuebtudeö  auf  bie  gom 
(a(l  -  »»)  +  Kl  +  «»)]  [a(l  — *»)— 6(1  +  *»))  (1 + 
fc  crtennt  man,  bog  n  fic^?  in  folgenbe  gactoren  jerlefleii  läfet: 

.^|/.^. ,,,, 

2)einna(^  evgibt      bun^  Beilegung  in  $attia(Brä<^e : 

—  2  "^9  ^'  o»— 6*.arc  lai»p  s  +  conti. 


«nb  x^m  man  hierin  «  mit  r  tt«b  a  unb  6  wtt  «teanbet  öertou^t,  fftr  ba«  abfieptattete  (iUipfoib: 

l2   ^  <6«-ar)(6*+i/64_^j6._«,))  -^^^^_y\^cnnH. 
ober: 

2'''  (&5=:HÖ0iJTF^^   7PP=f^--J 

je  iiad^öem  man  r  bad  SJotjei<j(feit  »on  a?  ebcr  ba«  entsegengefe^te  ert^etit. 

Sie  f<$on  früher  (II.  2.)  Bcntertt  toirtbe,  »ttb  uitte«  ben  för  V  gemt^ten  ÜCnnol^incii  b«im  fleftreOtten 

©tfipfoib  für  r  —  beim  fl^^fiff faftftrn  fiir  j-  =  0  ble  ©efi^iiylnbigteit  a»  SHulT.  ^gt  T  bic  3«it, 

nac^  mldjtx  biejes  gefc^ie^t,  fo  ift  für  tod  geftcecfte  ClUipfdb, 

A.   wenn  V  po\it\t>  ift: 

a 

=tj  ^jj— j  -'.d«=:.oo; 


B.  iDenn  K  negativ  ift: 
a 

Stimmt  man  6etm  a30e)>(ottcten  (5ni)>fo{b  junrft  ben  (^itt,  bof  mon  r  ba«  SSor^eic^  «on  x  txtt^tüt, 
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A.  toenn  «  unb  F  fofitio  ftnb: 
0  b 


a 

B.  »enit  a  pcfitiD,  F  negatt»  Ift: 
h 


rK6»?-fl^  =  j  -   grzp  *-  = 


C.  »en»  a  negati»,  V  ^ofttio  t[t: 
-6 


D,  tcenn  a  ant  V  iiegatio  finb 
0  -b 


<Srt^eiit  man  ^wetteiid  r  t>ad  entgegetige(e^te  SJorjeti^ett  oon     fo  tft 


A.   wenn  o  uno  V  pöjitiß  jint'*. 
0  ~6 
r|/6«,-tf^  =  I  -  ^rfr  -  l   Ac/r  =c»; 
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B.  wenn  «  pciitio,  v  negötio  ifti 

C.  tcenu  «  aegati»,  K  |>ofiti»  ijl: 

b 

D.  »ttn  m  dnb  V  negttiii  fint: 
0  6 

Qft  a(fo  beim  gejtrefftcit  9{otaticn<'eni)>foib  bie  )liifangdgef(^iDiiibigteit  g(ei4^ 


beim  abge)»(atteteii  gi«tcb 


unb  Fällt  ibre  tHictjtuiig  in  eine  tunl.)  P  unfc  bie  X^\»lrc  jubentc  6bene,  (irebt  un 
erfteii  »jalle  tcr  |Junct  einem  ttx  teilen  fol^j  im  jtüetten  bem  äequatov  unaHf^evliiäs» 
ju,  uljne  bicfc  Soge  iemo(«  erreichen  ju  fSnnen. 

6.  9fi  bie  fliifan9««®ef^inbig(eit  glei«^  mnU,  fo  ge^t  bie  ®(cii^iiiig  (HT)  in  Ngenbe  abet: 


/!/  <r»(b»— _ 


d^ennt  man  2'  bie  Siauei-  eine(  ^(^tDingung,  b.  ^.  bieicuige  ^eit,  toelc^«  P  geticauc^t,  um  von  mex 
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9tu^(aQ?  ju  t«t  Häuften  jit  f^efannen,  unb  ^etrattitet  matt  eme  fcfd^e  G^lDtllgling,  für  tMlc^e  dt  nnb 


Se(}t  man  x  =  ariu^  nnb  &c|et<l^nct  bcv  Afi^e  »»egen  — ^—  fd  ttffilt  man 


2 


n 

2 

^e)eiä^uet  man  ncd^  ^,  mit  uub  entiDi({eU  bie  beiben  gactcxeu  unter  bem  3ntegcal^i(^  uüd^ 
best  bfaiomtfd^en  Se^o^e,  fo  ift 

=  1  -  12  2,  j-2-3^2i  1.2.3.4.2«  

fi       »^-«aAl-l      *  .  .  1  1.3  5.t«m«*^  1.8.5.7.««««»* 

aOtuftipttdtt  man  Mefe  6etben  Stellen  mit  einanber,  fo  er^Sft  man : 

[l  -  e^t^siu^^Y  [1— «^„„z^]-» 

i^siii^      1.3.t*sin*»      l^B.bf^sm^»      1 .3.5 .  7 •  »«»»8* 
1.2        ■  1.2.2»  i."2.;i.i>"'  1,2..].  L2*"~  *** 

**'*-frf«4Ä  ^  1.3. «Mi«*  ^  I 

i.2:3:2*l««*^-*--i  2   J 


8» 
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fittbet  mon  alber: 


2 


f. 


2 


l{)eii^etnäg  erhält  man 


2 


~  I72I2       4V9>'  "^6  V  2  4  /       H\  2.4.6  /  J 

1.2:2»  I2.4      4.BV2/    "^6'.8V2.4  /  J 

l.B.e^t'f  ll.ö.ö       hP'lf'V       5.7.9  /l,3.tV  .  | 

1.2.S.i»l2.4.6  ***  4.6.8W       6.8.10V  2X'/  1 


1.2. 3. ,..».2-»       l^Fire. ,.:2«i  '     4.6.8. ..:(2»»+2)W 

(2n-Hj  (2»4-ä)...(2/»+2»»— 1)/  i .  3 . 5 . . .  (2n— 1 ) « »  . 
 ^Ä+2/(2»+4)...(äi+2»w)  V'  "'2.'4.6r..'2i»~  / 
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m  bfbeutei  bie  ^Snja^T  ber  ^fifr?n,  gerechnet  tcn  fcer  jioeiteit;  n  bie  S(nio|f(  ber  ®lkbtt  in  ben  eitt)elneii 

iHeiijen,  ebeiifoUsi  flcrtc^nct  i^om  jercv^mclivieti  ,;,roeiten. 

.@tnl>  bie  ©^TOtngiing^'n  dch  .^irint^cni  ■1iicid)l\ig,  ii't  al^o  fe^r  tUüi,  fo  conoetftiren  tie  gelungenen 
9tet^n  (e^r  ftail.   (yür  uncnbltc^  titim  ^c^ipttigungen  erholt  man 


r  = 


de  (leiner  bemnac^  bic  Gd^toittgungen  finb,  befle  mef^r  ufi^ert  fii^  \^tt  ^ouet 
einer  conftante»  (Stfinje. 

fft«  bo«  abgeptattete  9{otationMSV{l)foib  ergeben  ilfaüätt  Ocirat^tungen  ein  %(i4^  Stefnltot. 


WM  &erf. 


I.  AUgtineine  ^t\\mrfüf(m^, 

I.    Oberprima.   Orbiniunib^ :  ^^rof.  .öoß. 

gcfd^id^te  tpurbe  grö|teitt^etl«  im  tlrtejl  gelffeii.   2  ^tunbew.  !Rfgieiiiiuiiörat^>  (Bvodftof ;  2)  fat^oHfAe: 

6^1i'iibpr§Icl6re:  bie  Sehe  von  ber  ^dtvegierunij ;  l^on  bnti  ttrftati'iH-,  hm  iiint.if'.i'li',  bov  C?rHi!iib<'  unb  bev 

Dr.  ©4tÄnfe*.  —  SJeittf^:  ©efd^iÄtc  ber  beut ) d)eu  3md^  uiib Literatur;  2mme  m\  ViimuiV^  Saofwm; 

Erörterung  eitt,\dnfr  Steile  iiu-?  ber  J?C(iif  uub  bet  ^Iv.irc  be«  Stto(?;  G'oncctur  ber^^tiifnnu  .  3  £t.  ChTf. 
Ur,  ^farriu'J.  —  fialfin:  Tacit.  dialogus  do  Orr..  Agricola  unb  Germania;  im  cPinTucr  Cic.  de 
claris  orotoribu».  S^wi^'ü^i'^Ö«'"  anfäiiglirfi^iarfi  sTictateit,  iiad^^r  uod?  yfägelöbo^^'i  ttebun.uii;  aufeerbeni 
nnMvt't';';?!  ci  t  (?rtenivora(e ;  Sprecfiübunijen  wnb  frei«  ^(uffä^e.  <!  ct.  ber  Dvbinariud.  Hor.it.  Carai. 
lib.  III  u.  IV  unb  bie  ^pobcn  wit  2lu^«ja^l;  iceprtirt  nntrbeii  Hb.  I  n.  II;  öat.  Ub.  I,  1,4,  D;  Hb.  H,  1. 
3n>ö(f  Oben  unubeu  au^lwenbig  sefernt.  2  ©t.  €bev(.  .^^ülutie^.  —  &vxei!^\)^:  Thiio.  lib.  II :  D  ii.os  b. 
oratt.  Olyntb.  3,  de  l'acc  l!n^  bie  Drei  ^UuIipvifdKn  JHoben.  4  £t.  b:r  C^rbinari^t  ?.  Hoiu.  11.  XXI— 
XXTV.  I.  @rie<feif(^e  Gitemvoialiiu.  2  St.  G5pmna|iülL  Dr.  ayeiulantf.  —  3iau5C)(fd):  Horace 
p.  (  önuMllc.  L'avarc  p.  Jloliorc.  iid)rihlid)e  unb  mfinblid>e  Uelifrfe^utuiien  auiJ  bom  llol>uuiv?bucbe  imi 
"^Irubit;  Svrt'ibitbuiigi'u.  2  6t.  Cberl.  Dr.  ^robft.  —  .vebrai)d>:  ^l^ie^erboluu^l  ber  (voruu'ulebre  bi« 
cinidiliefelid)  fäimitt liier  umc^clmuBigcr  ^crku  und)  ©ejeniu-i'  Ohinnmatif.  (iklejeii  Jüuibeu  auv  5Prücfner*? 
l'eKlntcb  Seite  lü—w  (Exod.  1—4),  lOl— 100  (1,  Sam.  lU.  17.  IS.  2,  Sam.  7.)  ttub  einige  «etw 
»^M'rtlmeu.  2  6t.  ^egimtnsdratl^  ®rad^of.  —  ©e?d)i(j^te:  (jJeicbidUe  bei  neueren  3«^it  nebft  illepetiiipu  bCT 
(^3cKbi^^te  beS  9(Uei1](fnm«.  3  St.  Db«1.  Dr.  ^l>Tcurin*.  —  äKatl^cmatif;  (Smeonieuie;  j^lduiraemtcbi' 
unb  flereometrif^  ä(uf$aben;  dombinatipu^^Iebre  mit  ^ntoeitbung  auf  ^o^rf^etiiU^teitäred^nnn^i;  btnomif^ 
SeH^^  wiit  ganjcn  pojititien  (g^jeitenten.   4  St.  Oberl.  ^cVt>.  -    'IMMjftf:  v>pm  IScltgebäube  iinl 

DnJtit  2  6f.  Dberl.  ^etb.  —  !£urnen:  im  S^inter:  (>Unatbtuvuen,  uaiiwuiüd»  aiu  ^^tvingeU  im  ©om 
iner  I)aii^}tiä(ä^li<ä^  ^eifpiiitgen  mit  unb  p^ne  Stange,  .^^anteliibungett  unb  ®eriwrfen,  in  G  Stiegen.  2  €t 
Dberl.  Dr.  ffirobft  ©efang:  t^ierfUmmige  ©efange  clafftf^er  Slleiitcv,  Kantaten,  Dratoricn,  ^Reffen  uiO 
fiieber  für  SRännerjnninien.  2  €t.  aRuiif^Dif.  ®e&er. 

n.  Untcrprtmo.  Drbinnrin§;  Obertebrer  Dr.  Ijirobft. 
Äeliöien:  cow&inirt  mit  Oberprima.  —  5£>etttfd^:  (äefi^id^te  bei  bcutidjeu  Literatur  biä  ^ur  Stefpi 
matira ;  tßroben  t»on  ben  ^erborrogenbflcn  SDi^tungen  bieder  fßenobe  tourben  in  ber  S^ule  gelefen  unb  edläx 
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Cic  orat,  pro  Milane.   Disputat.  lib  I  ZHer  Sufmi."        i-k  ^^""Lfi*"****'  ~ 

men^^:p.ncuneme;  tnaonoinetn^^e  u.  p(ammetrif«e  Stufgaben i  {Miu.dMu^m  uom  «.^  Ä 

"I-   Cbeijccuuba.    Dcbmariu«:  ObexU^xcv  ^aentied. 
Jo  »le  »on  ben  Wten  gegen  Wo«.   2  6t.  •:>Jengt0n«fe^,er  Dr.  ©c^ilitittes:  2)  eüanacliSe..  «inll' 

b«  örbiuanuö.~^üat«n:  Lir  hiat.  1.  XXX-XXXIH,  im  ®?in(n-  4,  im  eomm^r  2       S%cnb  in 

a  t^^f^iafitte  eavitd  au^  l'tmii?.  ^ti-ä  3umpf.i  ©v.un.iatit  bie  iiebvc  von  ben  temp.  u.  modLs  unb  eiiuelne 
ijiaiueen  aus  ber  byutaxis  oniaia.  äBbt^entUt^  eiu  %«cittttm  unb  ein  grtcmboralc.  7  Dibi« 
«"--^^x*^-  ^r^"  '  I!^  X-  (300Sßerfe).  iWemoiirt  ionrben  100  Stk  2  St.  Dbal.  Dr.  täetfc. 
rJf' o«rI'7'  -^"ffl«"'.'^^''!«^  ^^"^f'-'  ^"'5  J?««  tnfint  S^iid^cm  hc-i  mobot;  Gk-ammatif  uacft  a^ittmann. 
4  ©I.  Oben.  Ur.  5i>famuä.  Horn.  Odys».  XIV— XIX,  aJJemorirt  »utben  200  SB«|c.  2  et,  b«  Orbi» 
l*"^2"r^k  r  ^1*-  ?!     Preniiire  eroisade  p.  Michaud  c.  VII  bi$  ju  ©nbe.  ^mt<ir  mA 

«ttebel  buS  jum  Sonjundit.  mUnK  n.  frfiriftf.  l1r!nTfii  tt;Mrn  au^J  ^^irobiC-?  Ili^lMtnglbu(^.  2.  IKil,  2  et. 
Ooctl.  Dr.^^roÄfL  —  .öfbroifd).-  ^  ;c  Uuiaci.uu^  uuo  ,>orwnIebie  bi^  p  bc«  ^etbisJ  luu  (Suttuvakn 
riacb  ber  f^uauimatif  »oii  Öefeniusf.  Ikbungm  im  £cfen  unb  Ueberfelwit  (1.  gRof.  I— III)  biente  baä 
^^e^ebut^^  »cn  ^rikfiter.  2  @t.  StcligionSl,  Dr.  ©#lfinle#.  -  ©cfri;id?ie:  kmStc  bcr  9Jomer  St 
Oberl.  Dr.  IBfftrriu«.  ~  SWat^ematif:  IßropottlonalUai  b«  gipitu,  ^^^altWitimmuna,  ätuttofuiw 
planimetnfc^cr  Slufgabfn.  ^l'oten^eu  unb  Sffitttjern,  ©teid^ungen  hti  ctjüen  ®rabc*  mit  nicbntcn  unb  bei 
Aweiteu  avabü^  mit  einet  Uiiberaimten.  4  6t.  Dberl.  §etb.  —  tpi^^fif:  ße^  botti  aJJaqufti^mul  ber 
efeftricität  unb  ber  SBärme  na^  bem  fie^bud^e  wn  Steppe.  2  ©t.  Obert.  g-elb.  —  iimieii;  iiebi  Ober« 
prima.  —  @efang:  loie  Obeqirima. 

IV.  Untetfecunba.  DrbinariuS:  Obetlc^  Dr,  Säetli. 

J^Jeliqion:  com5,  mit  Dberfecunba.  —  Xmitf^:  ®icbfrr)o{uug  ber  oa&fcfire.  e-rflärun(t  von  Stitrfcit 
aui  Xeijd'o'  Sammlung.  UeBungeii  im  ^i^ortiagc.  SlUe  toicr  äi'cAm  ein  Stuf fü|,  2  6t.  b«  Dcbtnartui. 
—  Satein:  Cic.  or.  pro  imperio  Cn.  Pompcii  i:;  isinttd  mmorirt),  or.  pro  S.  RoBcio  Amerino.  Sal. 
bellum  jupniilnniirii  i'nicjt  {\.v'.]).  Vir«-.  .\oii.  1.  l  ii.  II  1  .'iO  iHcrfc  mcmorirt),  2>icCcbu' ncm  (ydnaiicf;? 
ber  ß4l'ii^,  öti  .^>ubKulius.,  ^iuitiiiiuiiu»  uub  fcct  ^^lartuipua  md^  S^mpt.  Bfid^eiitlid^  ftbriftl.  u.  muubl, 
Ueberfe|ungen  aus  ©üpfte»«  Uebungäbu^.  10  ©t.  bti  Crbinariud.  —  Orie^tfd;:  bic  rctjelniüfttge  a. 
unrege(mA6tge  gormen(el;re,  bie  €afu4le?>re.  3  6t.  bei-  Drbinarfti«,  iicm  SD?ai  ob  ^ü!fJl.  Dr.  ^e^ruA. 
Horn.  Odyss.  i  I,  11^  III  (tl|eil»eife)  2  ©t.  ber  Dibt na rtuö.  Xeiiopk  Cyrop.  1.  1  ii.  Ii,  anlfüngtti^)  in 
2  tcJM^entt.  ©t.,  gegen  Gnbe  bo§  SBln^c^.Äalbjo^u■^5  3  3f,  5}>rof.  .t}0|.  —  granjOfifd^:  Bist.  d'Alexandre 
\e  Grand  p.  Bollin,  ©.  1— XiV.  e^intar  nad?  Äatcbet  bii  §.  89  (jeigenbe  Pno.).  a»anbt.  unb  f^jriftl. 
Ueberfe^ungen  avtA  ^xobfl'i  Uebuii^Sbu^  2.  Z^eü.  2  St.  Ober!.  Dr.  ^robfl,  —  (Sti^i^tt:  ®e\ii<!^u 


ber  alten  ©dffer  w!t  IfuSfd&fuß  ber  ^ubier  k.  ^u'^m\  ©efd&tc^te  ©ried^cnlanbs  uim  pffoponnef.  Jlriege. 
S  ©t.  Ohtxt.  .^aeniiei.  3m  Sominec:  (i}efct;id;te  ©riec^eukub^  fom  pefoyonnef.  .Hncije  jitt  ®tiftiiitg 
be^  2(etc(.  »iinbei.  3  6t.  -©üff^f.  Dr.  »e^rnS.  —  iDfat^ematif:  3Öieberftofuitg  beä  ^enfutni  berJertta, 
35ecima:in;icri?,  ^^^roVorlionrn,  f«ffi:!i:ii;iV'"  cvitm  0rab^ü  mit  ^hicv  Xlnbthnntm.  üt^te  wm  ÄreiS,  t|Jro», 
iJÄilionalitat  ber  Linien,  einlache  plammeinic^c  aiiifgoten.  4  Oberi.  tj^ib.  —  Surtten:  fie^e  Olwt» 
^nrimo.  —  @efang:  tvie  OBer^nrima. 

V.  2:ertia.   Drbitiariu^:  iDkr(ef;rer  Dettingcr. 

^ihtiflion:  1)  fat^olifd^«:  ffiieber^oluug  ber  ©[atibenir.'nv ;  bic  Siftendlirc  naäi  Dtitiuv»  Jlated&t^-- 
tnu4.   2  6t.  ätefigionSl.  Dr.  @<^Ifinred;  2)  ei»angeiii>e:  (^efc^i^tc  bcS  ^ului,  2emq  int 

»tiefe:  1.  S^effof.  u.  2.  Simot^.;  oud^  be«  «riefe«  Sß^oM,  aiti  benen  giöftere  aHc^nitte  memorirt  tcurben; 
au(^  bie  hübet  cie[erntcrt  Äircfit'nlicber  mürben  micberbült.  2  St.  ^U'ijierung'Sr.  05ra»^tpf.  ^eulf(l^: 
£efett  unb  (Frffümng  pniai\«i9tt  u.  poetifc^er  äMuftrrpcfe  aud  bent  £efe6iic^,  mit  baran  gefnüvfti^n  <^cuirfett 
fibei  bie  €a|5le(ne.  Stile  brei  SSo^en  eine  f^riftti«!«  Strbeit.  Uebungen  im  münbU^en  Sßi>rtr<i0e.  2  6t.  ber 
D 1 1 i iuuiu'3.  —  Satciii:  3öieberf)p(unfl  ber  (Safusfebre,  bann  bie  übrige  Shular  nad&  cikrti  eingrübt  an 
liiemcrirleti  $eif>iekn  i>et  ©rommatif,  bur^  <^enq}»nilten  u.  burd^  mütibt.  u.  jd^riftt.  Ueberi'c^unaen  ani 
©iipfte;  »öc^entt.  «ßrobearbcUen.  Caes.  de  b.  Gall.  VIL  VIII.  8  6t,  ©^mnafiall.  Dr.  ffletnfauff.  Stuä» 
geiuabfte  etücfe  awfi  ©iebetti'  Tiroc.  u.  Dttib'3  ajictamoit)!^.  (Delectns  ed.  Mcrtel^,  li^rrfffet  gegen  ICKK) 
S3crfe,  niomnrirl  230.  Sfbre  ton  bet  ^tojobie  na^  ciberti.  2  6t.  SßMnter  (vinmnaiiait.  Dt.  SSein* 
fauff,  im  Sommer  ."pittt-M.  Ihr.  Sel^tnS.  —  <$txt^i\^:  SBieberbolung  beS  ^enfumS  ber  Cr.aita,  bie 
Skrl'.i  mif  yi;  inib  tie  ^Incnati.-:  iti-^cf^  J'itttmar.n ;  Ueberfe^en  anä  bem  gvied).  (ilcmentarbudbe  r?n  Tcminicii'5, 
1.  u.  2.  ülbty.  ij  •Ol.  ,  im  Sommei;  4  St.,  m  ben  jitci  anbercn  8lutü>«u  ^merifc^c  gonnenlriire  u.  Ikbunfl 
im  £efen  beS  ^epametecd.  9tu«  Odyi».  IX.  n>urben  luOSerfe  iiberfe^t,  50  ou^nienbig  gelernt.  %mnafia(I. 
Dr.  ÜBeinfauff.  —  ^tanjöfir«!:  Sßieber^otuni^  ber  i^crmcnrctirc  11$  jum  rp.i?[m-  ^oitn^ort,  barauf  bie 
iDi^tigften  nnvegelntfiltgen  Zeitwörter  na#  Änebcl,  cincjeübt  an  iöeii'pielen  uuv  |siobu  Uvi'u)Uj^«tud^.  ©es 
lefen  tsutben  in  Äncbel'ö  franj.  Sefobudfie  bie  Sdifio  jut  dintlbung  ber  ^menle^e,  bie  SKnefboten,  l'IIermite 

& Voltaire,  fHamoriate  p.  Lcclercq,  D^heance  de  Lonis  XVI.  p.  Thiers,  Enfrie  de  Napoleon  dans 
0800R  p.  Signr.  2  6t.  Sinter  0iiwn<»fi<jlf.  Dr.  SBeinf  aujrf,  im  6«>mmer  .^»ff*r.  Dr.  ©cf>rn#. 
—  ©ef^i^t;'  ;i.  f^i  0  0  r,rjt' hi  t- :  Tiic  bcutf(ft'  f_^5ri4;ifi!e;  vauptbegfbcnfitircn  im-;-  tcv  h'c.n\.  :i.  cn,V-.  ''''O- 
f(^i<|te;  bie  b[aubenbur!ji)(i^--vicug.  (^(((^id^te  uoii  i^tm  Uc)>run9«  bid  auf  bau  grogen  ^urfürft^n ;  fi^ecieUtic 
wn  ba  bid  auf  bie  je|ige  3eit.  SSHeberboIung  ber  ®eogr.  »otf  Europa ;  arten  v.  äfmerica.  3  6t  ber  D  r« 
binarim.  —  at l;em at t f:  ©ü^c  über  <^5robuctt',  Dnotientcn  wr.b  53riid)c;  5:)ii>ifion  mebrgt.  »tnebrürf c ; 
SDecimaibrucljc.  Hebungen  bi^uber  in  bec  &lai\t  nnb     ^aufe  na«]^  6ä$e  über  bie  (^tgenfd^aften  ber 

S>reie^;  dongnienj  berfefben;  6a^e  üon  benS^iered^  in^befonbere  von  ben  ^araMogrammen;  Sergteitbung 
ber  ^ßaraaeIogramme  mit  bell  ^rcie^  fn  5rtüiJficDt  be3  QnMt«.    3  St.  ber  Drbinarinäi.  ^laMu 
lunbe:  Zoologie  u.  Sttineialogie.  2  6t.  .^ülföt.  6er f.  —  2urnen:  ©erot^tumen,  Saufen  u.  Springen 
in  8  ^fliegen.  2  6t.  DberU  Dr.  ^robft  —  ®efang:  toie  Oberprima. 

VI.  Üaai  ta.    CibiiiaiiUv- ;  Öl^mtutfidlfcbrcr  Dr.  Hocf'?. 

9UIii3ion:  1)  !atboIif<jbe:  fflieberbotnng  bc9  in  Quinta  bnidjgencmmcnen  %!^e»  ber  ©taubensre^c: 
gortfe^ung  u.  ^oBenbung  berfefbcu  mit  ber  Se^ro  von  tor  Rtuibi'.  ©nabenmittcTn  unb  bcn  testen  'Singen. 
2  St.  ^(igionfT.  Tr.  6*_ränfec>;  2)  ei^amiieliidK:  ^Itojtcliicicfiirfitc  irurbe  erHurt  u.  einjelne  €tfide 
bav.uiö  itu-tnorirt,  cu[\c,c  ,-\dcv.\i.    Ginüburt«  ber  "DJamcn  wn  ben  Süüd^eni  bc'5  neuen  STcftamentS. 

©eogrov^ie  ociJ  b«^tg€n  Sawbei  mä)  ^rafelmann.  2  St.  ber  r  ibinariu?.  —  T  utf* :  T^ic  H'efire  r-om 
öoigefüge.  SRonatUA  einen  «nffa^.  tlebungen  im  SJortraae  aii>iucnbto  aelerntcr  (i)ib!*tc  unb  erjä^Itci; 
my*nitte  au>5  bom  S  ^cDiulii.  2  3t  ber  Drbinarin».  —  Satein:  bie  Syntaxi«  oongmeDtiae  unb  Wc 
&ifu£lebte;  baju  bie  (^OftHd  über  bie  .^blatin  ab«)L,  Oenuidiam,  Gerun'livnm  ii  Snphuim  na*  Stf-crti 
aus  Nepos  iBurben  im  aßimers.^IBfafne  celffen:  SMittiabe»,  $b«niiftot(e>J,  ilnuux^,  iauiaiuaö,  ßimcn,  Xnr 
fanber  u.  tljcitiuoife  9(lcilnabe5 ;  im  Sommer:  ^llcibiabcä  (ju  ©iibe^  S^brafljbulu-J,  Gonon,  Gvamincnba«, 
^eU)}>iböÄ,  igefilau«.  4  6t.  J^iiU^l.  Dr.  SebmÄ).  S)ic  Sebre  »om  ^ejametcr,  Pentameter  unb  ba  Unei* 
nif(5en  ^tufcbie  naii^  6iberti;  eingeBbt  tourbe  fie  an  bem  Tiroc  m  6iebeliä,  et»a  120  ^cfametei  muhen. 
memcrirt.  10  St.  ber  Dvbiuaviu?.  cn  rii  cf)ifc5 :  bie  reflehn.  ^ormenlcbre  naiib  ©uttmann  unb  bie  cnt^ 
fprecbeuben  Stüde  aus  be«i  Ucbungäbu4)e  wou  SJominictt*.  6  6t.  ber  OrbinoTiuS.  —  ^ranu^nf*- 
«Kebetbotung  beS  ^fum«  für  Öuintc  «.  befonber«  Sinfibung  beS  3eittoOTte8;  \^ü^l  u.  munbl.  liebe rjetjen 


ber  benK^en  etücfc  i^crt  1-34  auä  ^i-obft'ä  lIeBu.uv:-t^ud).  2  3t.  ßülfsL  «etflbattä.  -  aRatbemati«: 
gauptmomente  au3  ber  ©cfc^it^te  ber  Staaten  bes  SllUithinv:,  aUgemetne  ^eantttife  bet  äderen  u.  t6mu 


V  /a "       »u   V  '    '     "r.-  ~ ^  — ^•'-••'^v  v/u«iivv».(»Mm.jyt.t«  Wik   nv*mCH.  tietfÄlC» 

bener^egenftäiibe  iKrjiwctimfc^«  8ttt  na<^  SJoraeic^iwiigeu  m  Se<>ter«.  5>ie  ßel^w  non  Sl4t  iinb  SAatteit. 
?if  ^Z^r^         ^  mpfttite,  Ibai  6<^ottittit.  2  6t.  M^l  «agel.  ~  SLuruea; 

fte^  «ertio.  —  ©efonfl:  «mit.  mH  ?i:ertio. 

Vn.  Öttinta.  OrWtiariui:  plfMe^rer  Bttf, 
^Heliglon:  n  fat^olifc^e:  bie  ©laubenMe^re  biö  sur  £e^re  »on  ber  (^'TafL'  uarfi  rnti:iv.  :!  St. 
Religion«!.  Dir.  ©(^liinfci;  2)  eöatiflelifc^e;  ihbltf<^e  m^viftt  m  »ieuen Xeira.iuitu*  na(^  3at>n.  5>ie 
SJer^rcbtgt  toutbe  goit}  gdernt,  toutbm  13  Äitc^enlieb«:  memorirt.  3  ©t.  SiegitiungSr.  ®ra«Hf.  — 
^eiitfdfj:  (SrHarung  bei  Siot^iüeubigUeu  auö  ber  i'e^ire  vo:a  ,v4ammengcfefcten  Bal^e  mit  beffJin:^i.^'r  md> 
jic^ma^me  auf  boä  Sateinift^e;  ottVogro^j^if«^«  Hebungen;  Uebung«»  im  Üefen  unb  aöiebrnnabku  gelefener 
ober  «jäl^ttet  ©tüÄe;  alle  3  m^m  eine  f^riftL  «rbelt.  3m  SBüiter  2  ©t.;  im  ©cmmet  3  et.  bet  Drbi* 
ttnnu^. —  Satein:  ^lepetttion  ber  regcfmäfiigeu,  Gtnübung  brr  nnrcgelmciligen  'gormeiifebre  mit  .gugninbe- 
legung  beä  Uebung^bud^cä  mn  16  gabeln  lourben  memorirt ;  (idernung  von  ^ocabeln  iiac^  JDieiring. 

3m  SBintcr  10  St.,  im  ©ommer  9  ©t.  ber  Drbinariu«.  —  grttn$i)fif<i&:  »td^tigfien  X^ile  aai  ber 
^ormeiilcljTe ;  fcbriftl.  u.  mfinbr.  Ueberfe|cn  ber  Stücfe  au^  ber  praftifcben  a^ovfdmte  ber  fran^.  SpraJ^e  ton 
^Cübft.  'S  ©t.  öülf^L  iU'ig^ani.  —  Öeogräp^ie  u.  ©cfc^it^tc:  bie  güiijc  wn  Europa  iia4>  itiien 
^auptabbad^ungen,  ^^eciener  bte  ton  ^utfd^Ianb;  tMi^  S>atfUUun<;  einjdner  ^Cu^geMete  unb  Slbbad^un« 
gen  auS  bem  (üebäd^tiiift.  Sfit^  ber  ©taateufiiube  bte  fiibnjefr!i*.'n  ;n;b  ncrböftfiff^ert  ©taaten  wn  tincva. 
SDoä  ^^iftori^jj^  2Bid>tigftc  mürbe  bei  @eleg«i^it  an  ben  gecgrap^i]c^cn  Utttmt(^t  gefnüpft.  2  ©t.  DktL 
Oettinger.  —  Btedjnen:  8Bi«ber(w)tung  ber  ^ru(j^re<]^nung,  9tegetbetrt  mit  SBrat^en,  ^ert^IungS«  wnb 
3in«rc6nmtn.  ^t.  ber  Drbinarui-5.  —  5)ial urf mibe:  ^efd^retfenng  ncn  ©äiigetl^nmn  u.  SBfgeln  itncf^ 
t)orgejeigtea  aut-gtitopften  ©i'cmpfaien ;  ^^.'ffanäctibefc^reibung.  2  ©t.  ber  Orbiuatiu«.  —  ^^^^/^^'t- 
bte  augemetnen  ©cmente,  al» :  Äonntnifj  u.  Hebung  ber  i^inien,  SBinfel  n.  Jiguren.  2>ie  erften  Elemente  ber 
£iuear-^^ert»ective.  '>ßerfpectiv>i?J'L-^  p,Li6Ttnt  c^n^tT^er  ©egenftäube  nad)  i^cr^eicTinungeu  on  ber  Sdnittafet. 
SDfeffen  ücrfd^iebener  J^orper,  g,ücL,i)L  uuö  iiimeu  nad)  bem  3lngenmaf«.  2  61.  3^i4)cnle(;ici  Slagcl.  — 
Sd^reiben:  3tad[j  SorlegebUitteni  luMt  .peinrigS  uttb  Örac-iiof.  ;^  St.  ^filfJI.  IJergi^au«.  —  Xurnen: 
ßjmrctx  u.  ^idttbungeu  2  et.  ber  C^^irarT1^?.  —  (Uefano:  buiftimmigefiteber  guter  äKeifter,  nebft  ajor* 
Übungen  juni  oierftimntigen  üH-fauiir.    j  2t.  JhufiFiSHrectcr  2ivcl>er. 

yill.  'Berta,  rr'rir.anuö :  .'oiilf>jlel)ver  Serg^tar-?. 
iHeiigion;  1^  tatl;cli)ii^c ;  uie  bibüfc^e  Ö»:ii^>i(^te  be^S  alteu  uiib  nmtii  i>unDi'v  uacb  ikÜermaim. 
S)ic  Seigre  Pen  ben  Gtgenfdj'i^f«  öiottel  unb  bom  IBuSfaccawtcnte.  3  St.  S>}eltgionSI.  Dr.  &^liinte&; 
2)  epangelif  4*e:  biblif^e  ©efcbicfcte  be^^  aTfen  Tft'tompn*t\=  na*  Saf»r.  ^tiifeer  mebreren  ^pfatmen  loutben 
12  Hir(i,)enlieber  «lenicrirt  unb  bic  ^t^n  ©ebute  lieiyuöeiij  atUiü.  '6  St.  3legtorungÄvatti  Öraßl^of,  — 
S}eutf4':  ibie  2e^te  bom  einfallen  ®a^,  üon  ben  @a|jet<i^;  Hebungen  im  91ed^tfd)reiben  iinb  in  ber  ^i^ln- 
fertigung  fleiner  dr^n^fiitiaen;  Sofeiibintgen  unb  SBoL-trägc  fleiuer  ©cbicbte  aul  bem  tefebud^e  för  baä  gricbr.* 
JEBitb.j^tjmuaftum.  2  S:.  oa  DrDuiariusf.  —  ilatein:  bai  äUidjtigite  auä  ben  3>cclinfltionoi  ».  €<mju* 
gotionen  nai^  Sibcrti  unb  na<ft  bem  Ucbung^hu^c  üon  ©pieg.  10  ©t.  ber  Drbinariu«,  —  Öeograi  bii 
U.  Öefc^idjtc:  ^yorbegriff:  b?r  tnatkmatifAen  ©e^gra^dTic,  ©runb^üge  ber  FOrnati^en  ©er^iältnifi«;  ÄeniUui^ 
bet  fünf  .'pauptmeete^  ^nftiu  u.  ßalbiuielu;  J^aupttanbct  bet  (rrbt^eile;  SBegriRc  u.  @rf(&rungen  über  bie 
Unebenheiten  ber  ©tbe;  ©ebiig^.vige  »on  Guropo,  fpccieller  bie  öon  3)cutf(|^Ianb ;  btlblid;e  ^arftellung  ber= 
fernen.  Sif  ilrrntnaf?!  rin-diti:  h'vvorragenbcr  Sreigniffe  unb  ^erfönlid^feitcn  »erben  bei  ©etegcn^^eit  beö 
gcogi.  Uiueui£l?kä  niitgetl^eiit.  2  Si.  Cberl.  Dettiuget.  —  Sled^nen:  bie  ©runbred^nungen  mit  gan|cn 
unbenannten  ii.  benannten  B^t^^«*;       ©ninbred^nungen  mit  i3rftd^en.  4  Sl.  €cv.   -  Oiatur* 

funbc:  SBef(^rcibung  t^n  Siiiro^tW^rcu  tmb  'l^öqdn  nadf;  pprgejeigten  auiggeftof>ften  %em})lar«i;  Sjiffanjen* 
beiiteibung.  2  St.  ^ulfsi-  Seif.  —  od*ieiben:  na^  ScrlcgeblÄttern  wn  ^cinrigS.  3  ©t.  ber  Drbi« 
itarius.     ^eid^nen:  bie  erften  @(emente,  ifenntnig  unb  Hebung  ber  Sinien,  SEßinfet  unb  f^guren.  @eD« 
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mdrif^cS  3f'J^"'-'t^  cintadiei-  f^Cscnflärtbo  itacB  55or;dcfinuu.i;L>it  .in  bcr  ^(^uftafeL  Dag  STugetuTiaC'-  3)fejTm 
geeaber  ^iett  unb  fictaijec  gla^^n  ua<^  bem  Slugenmafe.  2  @t.  ^cidbenje^ver  klaget.  —  2; um en:  comb, 
mit  Dttinta.  —  (Befang:  (Kemetcte  bcr  !Dbt^  iid  jum  aiceiftimmtgen  ©efang«,  einff^Eeglid^  ^eiftimmige 
Sieb»  »Ott  2  et  3ß»|t^rectQr  Se&er. 

Sin  bm  fiit  Zectia  Big  OBo)nrii»a  eingerid^teten  3et4len«Untert{ij^t  Bet^eUigtcn  fid^  frettPiOig 
22  6d&ttl«r.   

itbrr  ?ir  t'ci inntiiirna  i^i-r  f risrcrkriiflc  niilt  Dir  llfrll)ciliiiij]i  Dfü  UiiUrridilrö  'i. 


8 « I  r  t  r. 


Dr.  ^fovriu*,  £:ber.!J>etttM    3 J®tj(^i<^« 3„ 
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OrD.  n*. 
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rer,  Oifr.  m 
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XOftn,  Ort.  IV. 
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Sltat^cm.  4« 
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3u  freien  «uÄarl&eitunöeu  tourbm  in  l^en  «ßrimen  folgenbe  %^tmata  aufDegelen: 

A.  in  Dberiptima: 

tr^ti'  2^oli*r  «nV?*^  ^'  «*  ^«"i  i>»t«  CorcyrMos  et  Coimthios 

J^w?  nFortes  creantia  luilibus  et  boaia"  cet.  4.  Pausaaias  gloriosam  yitam  tnrpi  morte  ma- 
««»avit.   5.  LUer  plus  dämm  patriae  attuleiit,  Catüina  an  Aloibiadea 

miH.\  LfZ^mli'^,         -^^rlcf^rfr  I>iX.??f^t"U^:    1.  a)  S)a§  Stubium  bcr  ©efcfci(l)te  ein  «eförbctuttfl«» 

toe[tpMif<^eu  Snebfn  imb  bie  Urfa^cn  berfelben,  llck-r  ben  begriff  unb  baö  Sc?en  bev  beutf*«n  ß<Ib«n* 
ICflP.  c)  «06  bcr  ©enugfamfeit  unb  ®c((?Ptbef(|uatitung.  4.  a)  M  Jöcimtcb'ä  bcg  «oaelfteaerd.  h)  Rtt  bm 
geueritcu  .^emeingütent  cint  -^  VvlU,  gd;ört  ferne  Sprat^.  c)  Ue6«ac  ben  6intt  briS  Sliüfijrud^el :  >S  te«e 
^w^tcc  ift  ber  le^te  3Jlenf(^!"  5.  2^ie  3J?acbt  ber  ©en^o^nl^dt.  6.  a)  Heber  Seianraffung  iiut  ^:(u  'aa:ui  bcä 
Pipetten  ÄteuaAuaeS.  b)  ßcöitctuna  be^  Sinueä  beä  o^sEu^twortei :  ift  bafür  aefwal.  ba&  bic  SJäume 
nwä^t  in  ben^mmel  toad^fen!"  o)  SDer  ®W  <ln  ©üb  beS  ^obes.  * 

B.  in  II  lU  e  r  ^  r  i  ni  a : 

I.  Sateintfd^e,  Dom  DberL  Dr.  ^robft;  1.  Pliilopoemeu  quibus  muxiuic  virtutibm  pracditus 
fiierit,  quid  in  republica  grrenda  spectaverit,  qnibus  deniqne  rebus  ad  congilia  sua  repraesentanda 
usus  Sit.  2.  Ciceronem  magtstratn  abenutem  yere  luravisse  rempuLlicam  atque  nrbfm  sua  nuius  opera 
esse  salyam.  3.  P.  Coinelius  Scipio  Africanna  minor  viri  vcre  magni  et  civis  de  republica  egregie 
iiR-riti  i  xemiilar  4.  Recteue  dixit  Haniiibal,  non  popnlnm  Romanam  totieos  oaesum  fugatnmque,  sad 
senatum  Carthagiuiensem  obtrectatione  atque  invidia  se  vioisse?  5.  Quibus  de  rausis  Cicero  Epa- 
mioondam  priucipem  Gh*aeciae  dixerit?  6.  Quas  Cicero  in  primo  i'usc.  disput.  capite  commemorat 
virtutes,  gravitateru,  coustautiam,  magnitudincm  animi,  probitatem,  ticlem  summas  f\iisse  in  pop. 
Bomano  exempiis  ex  bist  Horn,  petitis  probetur.   7.  ^(  olwö;  Sfiam  uftivtv9w  nf^i  nur^^?. 

II.  <S>mt\il9t,  Uom  D6ert.  ^aentje«:  1.  SBer  am  mm  baut,  f^t  »tele  Jöieifler.  2.  lUber  bie 
Slbbängigfeit  beS  menf{^lir^cn  Urtfjeilä  neu  ber  Dccigung  unb  ber  i'cibenfd^aft.  3.  ^Ißclrfn'  5üortr;ct[c  «letudbrt 
nuv  ba^  gtlelligc  £ebeu?  4.  öw^ere  ttmftänbe  »aren  c§  noruej^mac^,  öur0  löct(|ic  J>ie  gciftifle  ^iU 
bUTtg  bcr  ®iied&en  fo  frä^  bffötbert  tourbet  5.  Sdn  ©ebanfengang  in  ber  ^ttx  pro  Milone.  6.  ^aben  bie 
3)entf^cn  mirflid;  ©runb,  auf  if;rca  ^uinim  i't  *^,  -v.  Tcin  ?  7.  I;mi'  kuIJ:  llrjiitanbc  iiniröru  bei  ^cn  'hhö 
nijiem  €>(^(fffabrt  mt>  ^nbei  beforbeit  ^  b.  i:urct^  )oel(^e  ^miias  bme^t  t)x  ^täfiti  Zn^i^^  MaiLmiieiii, 
fi#  mit  bell  S^teeben  }U  terbinben  ?  9.  SSk&bat^  ifl  ber  iBerrat^  t>ti  ^aufanioS  fo  onffaHenb?  10.  MaS 
bu  be0innft^  beginn  mit  Sorfid^t;  idoS  bn  tbuf),  tbue  mit  Ilmfi($t,  unb  tvoS  bu  beurt|eilft,  Ti<it^te  mit  9{a<i(irid^t. 


St^emata  ju  ben  f^riftüd^en  S(bitutienten«9lrbeiten. 

1.  2tuö  bcr  SReligiongleb^c'  *)  bcr  fat(ioIifc^en:  55on  ber  Gommunion  ober  bem  OJeuuffc  beü 
lYiIfgen  SCbenbma^re? ;  h)  ber  ei-'ati rietif^en :  mc  irunnt  ber  ^TuSfprudi  SÖJattf).  10.  17.:  „ül'illft  bu  ober 
;um  IPeben  eingeben^  fc  ^alu  fcie  (»jebüii.  !"  ixnngUclitii  mit  lue.  10.  2Ö.)  mit  ber  5ßauUui|"c^cH  £ci^re  öoit  ber 
3led)tferttviitua  ourd^  ben  ©[aubfn  allein  :  28.  u.  epM-  2.  8.— 10.).   2.  S)«utfd^e8:  lieber  ben 

einftu^  ber  fltmatifc^en  'J'rrr'ältntffe  eine^S  X'(inbo§  auf  ben  Clmrcrfter  fetner  ^elpo^ner.  3.  ßateinif^^^e«: 
Quantum  amor  patriae  valucrit  ad  rem  publicam  Atheniüüüiuiu  situbilicndam  et  augendam.  4.  SRa« 
t^iematifc^e:  a)  SSoIumeu  einer  aeraben  qucbrottfd^  ^|;>ramibe  beträgt  3200  .^tubiffuf^,  i(ue  ©cfouimt» 
äDberff(i4>e  1440  Cambratfu^.  2Bie  grof?  tfl  bie  Sei«?  bor  0runbfra#e  unb  tote  groft  bie  ber  ^iwömibe? 
b)  äföd  gluiiclen^  bereu  entfcrnung  ÜoO  gufe  beuagi,  geljcn  ^mi  Ädqjer  einanber  entgegen;  ber  erfie 
ge^t  17f  SDlinuten  fröi^er  ah,  ali  ber  anbere,  legt  aber  in  jeber  Dünnte?  gug  tueniger  piiic  iv  fft  uit 
i^m  auf  ber  5Kitte  beg  SBegeS  giifannnen.  Me  'j^nfi  (pf't  ber  jlDcflc  in  jeber  äBiiiute  ^uiM  mib  nad^ 
rok  ml  SRiftuten  trifft  er  mit  bcni  ei  juii  ^uiauinieu  i  c)  ßm  cinciii  ^^uncte  (tnb  na^  einer  @6cne  j»ei 
gerabe  ßinien  gebogen,  bercn  JleigungÄWinfel  36*>  42'  U"  unb  72«  43'  9"  finb.  5t>er  Stbflanb  ibrer  ^ufe* 


pxmcit  in  bn*  ebene  ift  211  T^itfi.  Sie  grof?  iir  bor  SBiitfel,  lüddien  bic  treiben  Sinim  mit  cJnotiber  Bifben? 
dj  üü\  eiuei  öeüe  cinel  gegeknen  $rete&  einen  ipunct  finben,  ber  wn  einer  i)er  beibcii  anbeten  weiten 
itnb  bem  ^fupnvxit  ha  jur  bnttett  @eite  ge^dcideit       glei(^  Slbftonb  l^ot. 


n.  iJerföpttjjcu  kr  m^tfi^im  Bt\)öxht\u 

Unter  ben  im  abgeloufetien  8d^u(ial£r»  fion  bec  $roinitcia(s6c^uIbe^(irbe  eclafienen  äknxbnungeit  unb 
SSerfägitngen  toecben  olS  }ur  a3er0ffeitw($ung  geeignet  ^ec  folgenbe  aufgefa^rt: 

1.  bm  über  bie  S(biturienteiK$rüfungen  ber  @9mn<)ßett  unb  9tealf#uren  ertafTenen  l^inffamctionen  tft 

Ix-ftimir.t  iro:t:n.  ^aß  ein  S^ugnig  ber  5Rid)lreife  nnr  auf  ©erlötuint  b('3  (^i'inüften  :^er  deiner  ^rn.i^fiöriiieit 
au^ijefteUt  lüeiDen  \oU.  Sofern  biefe  im  gaüe  ber  nid^t  befionbenen  ^Jirüfung  ee  t>oräie^>en,  ftatt  eineö  3eug» 
IUI  u'Ä  ber  SUd^treife  ein  qm6^ni\^e&  Slbgangs^^eugntl  ju  »erlangen,  ift  ihnen  H^ci  nadb  einer  mtniflerieOcR 
JBermbnung  tom  14.  :3a"uat  c.  nid^t  ijorjucnilidlten,  in  ba'3fclt»e  jeboc^  ant  £*:ufj:  Sontcrfim.i  anf-,it- 
nel^men,  baj»  ber  betvef(eube  Beulet  an  bec  ätbtturienteivSjitufung        genummen  uiU)  jie  nid^t  beftanben  ^abe. 

2.  S)ur(l^  SBerffigung  Dem  26.  ^aniiar  b.  3.  ift  bie  frühere  SBefKnimung  r>m  8.  a|MrU  1840,  ba§  ber 
©cnnfe  ber  Sd^ulgelbi^efreiung  benjenigen  €d)ü(ern,  ircltie  ^^nqlticr^  ein  ^:i?enbium  bejieben,  nnr  in  fo  fem 
betviUigt  Werben  Caun,  ali  bo^  le^tere  bie  Summe  bon  50  X^alcrn  ni4)t  übeil'teigt,  bal/in  abgeänbert,  bag 
icegen  injtolf^en  eingetretener  SJeränberung  ber  SebenSsSJer^Itniffe  ber  9Rafimatea|  be§  jäbrUdien  6tipen* 
biumd,  neben  ipcl^em  bie  €d^u(gelb;SBcfTeiung  BemiQtgt  tt>crben  fann,  anf  80  2^^akx  erböbt  irorben. 

3.  Xuvd)  ^Berfügung  mm.  10.  Mqi  c.  totrb  eine  l^novbnung  h€ä  üorgeerbneten  Jitbnigtic^en  äRtni^erinm^ 
wm  21.  Stpril  1835  »ieber  in  (Scinnerung  gebratj^t,  tsma^  für  ffimmtlt<|e  ©pntna^n  ber  St^ntnrQVtnj  dn 
a^tjdbriiifr  Piirfi!'?,  je  ein  ^iibr  für  bie  t>ier  nnteren  (klaffen,  je  strei  '^cä)xe  fiir  bie  betben  oberen  feftgefe^t 
i)"t;  für  e(|)iUer  Der  Xertia  aber,  iueld^e  in  ben  mit  beionberec  Strenge  aniujteUenben  ätfcenfiomis^riifungen 
ttu<^  nur  in  ®nem  $cupt=Unterrid^tS*®egenftonbe  für  ©ccunba  ni<^t  reif  befunben  »erben,  in  ber  Sertta  ein 
ätveiiabriger  ßiirfitö  eintreten  fcHe.  —  ©icf:  Verfügung  erforbert,  bafi  ber  ftreng  frriiiiMüiiio  llutinvi^t  iii 
Xertia  jcbcÄ  ^d^ir  berfelbe  ift,  uni>  bo^felbe  grainmatifc^e,  ^fiftotijj^e  unb  mat|iematif(^e  i^Jenlum  butcbgearbcitet 
toirb,  bagegen  in  ber  Seetüre  aus  efafrifcm,  €^flomatbteen,  in  ben  ßiercitien  unb  Stuffä^en,  tneld^e  bem 
grammn?int;-n  lliiierrtcbte  jur  Seife  geben,  unb  in  ben  geornftriMieu  niib  ßnt?'Tr.:tiid)en  Aufgaben,  ipelc^e  bell 
betvincuviii  iy(icniaii|ctert  Unterricht  begleiten  niüfieii,  ^a^£  um  ^a^)c  geroee^tfelt  wirb. 


1  "  Hfluljabr  irurbe  om  6.  Dctober  ijorigen  ^a^res  mit  einem  feierfidpen  ®otte«bienfte.  bem 

famuUUc^e  e<^ükx  unb  Selker  bdlüobnten,  cioffiv't,  t^;^*^^^  m  ben  i^orbergebenben  ^agen  bir  ^nihim  ber 
neu  emtretenben  unb  ber  jn  »erfeljcnben  SämUi  euui  .icfiinben  batle.  9iad^  beenbigtem  ©oüe^bieufte  leut^ 
ben  bie  crilM  lo  .u  iLvo  etaffen  gefßl^rt  nnb  ibncn  ber  2ertion«vIan  mitgetfeift.  ^en  €(^üfem  ber  beiben 
ÄrieiifÄ^fcmSs"JeSj^^  ^"^"^      borf<!&rtftiJmä6ige  SKitt^eifung  über  bie  Söcftimmungen  bed 

,  ..ß'  ©eburtÄfefi  otiiia  maif^üt  beä  iiiiiiig^  beging  bie  Stuftalt  am  15.  £ctßber  na*  einer  aiüer* 
??'L''^S^""i?^;^''H^*"™Ö>"'^  fi«^<*«*«  inbem  bie  fat^olif<!^en  Seigrer  unb  €<fiüler  in  ber  ©t- 
3ofobS.|fonrflr4w  einem  feierlidvn  (^ottf^btouffe  beitw^^^^^^  unb  bie  eoangclifd^en  inbem  tofirbig  gefd^mfidteii 
©efonglftiöte  311  enter  rcligiofcu  ^yacx  fid;  inneiniglen.  1*9"*»«"™ 

luiirimtiuiAen  ^crtoaltung  ber  ^aieetor^eteUe  tourbc  ber  ^nvfeftor  öofe  au(^  für  ba«  neitc 
Sijuljabr' bi5  jur  ©mnnitnng  unb  Berufung  ctned  eigenen  £>irector«  burd^  SBerffigung  be«  Äi)nigli<ficn  ^cbul. 
tSotlcgium«  vom  26.  öctober  vorigen  ^a^red  beauftragt.  •  »  »  a  ^«^h  v^^ym 

4.  Hm  0  ?U>yember  torigen  Sa^re.5  umhix  in  bei-  et.^ÖaMi^^farrfird^e  ein  bcfonberer  feierliAer  ©olteä. 
Jieuu  5uni  fecelenbeile  unb  Slnbettfcft  an  bie  ftwumeu  etifter  fccr  babior  h,•^to^,-,t^flt  imb  \>en  bcni  ©umnafuit 
Irr    bri'^^'bnf  bebeutenben  ©tubien^etiftungm  obgebalttn,  UHiduni  bu  raii;otii<^'u  Sebrer  unb 


ffitX  ^li^  Jil!^»'^^^-  ^^^«^^^^ '''''''  mm  m^  m^t^^ 

m  0>«i  SBoean,  un     fange  biefes  ,^a^  »«ttteten  mxt>cn.  Snbeffen  tourben  un«  in  m  :-I 

b^Ö.  ^erf^ieb  b«  Tertianer  3Bil^clm  Sremet  ebenfall»  amVrDenfiebe!  »fiS  riJS  srfuAS  M  K 

SL^  ff*"  Tif*?*  erttiefen  »erben  fonnte.   Seibe  loaieri  moljlbciiü&te  odjukr,  unb  befagm  bui^fi 
Sr^Sf  !f       Sn^^'^^^'i^*^  3ufriebcn{)eit  unb  Stete  t^ter  Se^rer.   |ür  &eibc  h^urb^dn  ©Samt 
b€r  «Pfarrfwd^c  ©t.  3ato&  ge^atten,  weK^m  bie  «at^ti^en  6(*fllet  unb  äsl^ec  Jeiioo^nten  ^"'^™' 

«-««I*  fci^fetti  ^al^re  erl)ti'It  btc  3(nf(alt  wn  bem  namHd^cn  «aufmanne,  befTen  6ö^nc  boS  ®&m« 

äBcrimtdum,  jebc»  ^a^r,  fo  lange  einer  feiner  @a^ne  boS  ©^ntnartunt  fcefuibe,  euie  aletcbe  eumme  m  über- 
r§t«Sr«^  ""^  ^  atolmfit^en  Oefd^nfgeBer  ^  ben  geftt^Iteßen  SDanf 

8.  Tiird^)  ?«efcrivt  be^  .^cnigUc^en  S4}u(--6offefliumg  vorn  13.  STpriJ  c.  ifl  ber  Brote »Canbibat  Dr 
Sc^itn^  5ut  auä^ulf«,  uftb  Atoar  aunäi^i't  jus  ©rieit^terung  ber  brei  Se^rer,  neld^  bteSectionen  bed  öerßor^' 
Denen  ©irectorS  ftneoel  übernommen  |ialten,  probiforifc^  Oterhnefen  toorben. 

«n.  ä  v^^i*  ^«.'^^^'^  öti».!  Greiaib  S^ourel  ift  ouf  feineu  ber  »ocgefelten  öe^förbe  üorgcUaflenen 
burd^  SRefcri^jt  bei  «önicjltc^en  ec{)ul  Goaegiura«  »om  16.  Qonuor  b.  3.  bie  ffintlaffung  au2  feiner 
©tettung  aU  Betd^eTtre^rer  nnfereo  önmnafium*  bemiOigt  »erben,  ©eine  '^vuuctionen  fiic  ba§  Somiuer^Semeftet 
mürben  burd)  iL^ettuguttg  bei  >i?roiDincial=2ie]^örbe  öom  24.  ^cbruac  c.  bem  3ei<^cnle|>rec  ber  ^jiefigen  ätealfiule 
^errn  SR a gel  übertragen.  (Sben  fo  tourbe  bon  ber  namiidjen  S8e^örbe  ber  Äftniglid^  aRufif*S>irector  fierr 
fran^  SBeber  burd^  SSeiffigunci  ^om  2.  ^iitu  c.  wn  ber  CJefangreljver^etette  entüunben,  ber  jebocfi  bicfctt 
untctrid^t  bis  pin  6d;lulle  fortgeniu  1,hu.  ^Ikibe  ßcttegen  J^abai  eine  lange  mi  ^^ten  mit  (^ifet  unb 
.Oiintlnmg  ber  srnftnft  i^rc  3eit  unb  Äraft.mit  g(ü4{(ic$em  (Jrfbtge  getoibmet,  unb2e^rer  loie  ©d^flter  »erben 
beibeu  £e^item  ein  e^renbed  ä(nben(en  betoalfxta. 

10.  Cii'.  aitbr.a  ,  ft; '.ua  ^^u  crfe^enber  Serlnfl  fie^t  unferem  ©Diitnafiiim  beocr,  inbcm  ber  f«tMU^< 
^Ugionäile^rer  Dr.  B<i^lix\Ueß  unb  tier  Oberlehrer  Dr.  fßvoijt  am'6d^(u)fe  ScfMiljarnr^i  ait^i  imfrrrr 
SDKtte  am?f(^etbe«  toerben.  öeibe  ^aben  tn  a:reue  «nb  fiieb«  —  «pi'"  Sc^Iüute«  naiw  2o  ^al^a  uui  iiar 
T^v.-tft  17  ^ahvc  -  mit  unoerbrcffcncm  ©ifer  unb  gliidlid^eni  (Srfolge  geioirft;  beibe  finb  burd^  ba^  3(llecs 
(?ö^fte  äJertrttueu  in  2tm;r{«nu«Bg  tl^rer  öerbienfte  berufen  toocben:  ^err  ©^lünfcö,  um  ba^-  Mm\  niu^? 
9{egierung^  unb  ©^utratlM  b<>  ber  ÄönigfijteniRoaieiung  ju  3)fiffeIborjf  ßnjiitretcn,  unb  i»i"rr  ^U  obü,  um 
al$  $>irector  bic  £ettung  br5  f"! snnafiumc:      G[li>c  übeniebmen. 

9Bic  leben  ber  ^am  ^offnung^  bag  bie  [ammtitc^n  eriebigten  ©teilen  Uta  iöeginne  beä  neuen 

©d^uCfa^reS  befe^t  herben. 

11.  (£in  io  mi^ti^t^  ^eigniis^  wie  baS  giei<^^iUge  äluiSf (Reiben  jtveier  ^auptle^tec,  bie  ber  SInftalt  fo 
viele  ^a^rc  angeb^rt,  tonnte  ni^^t  unbejeid^net  t>orübergeben.  3)ad  Se^er^ollegium  tteranfhiUete  am  8.  IKugufl 
1860  eine  J^ciex  im  gieid^arbt'f^cn  2oca\e,  an  lüet<$er  außer  cinijicn  doITeijen  ücn  anboren  5lnfta(ten  aud^ 
^r  @e^eiinaat&  Br.  Banbfermann  unb  iQm  i)ontca|)itulai,-  6^ioetier  ^nt^ii  nahmen,  jotec  (anben 
bie  <^üble  ber  Siebe  unb  SSdibtung,  we(4$e  bie  ©d^eibenben  in  bof^m  3)hi|e  genoffen,  in  einer  Snfipra^  ^ 
jeitti-cn  Tnrccto;-?,  b.'?  .?icrr:T  ^UofefforsJ  S5c^,  ben  üu^t(3^ti(ijlen  5lu$brHcf.  „!fiur  ber  ©ebanfc  foune  un'5 
ben  ^bj($i£b  erleichtern,"'  ]ä)lo^  er,  „t>a%  ben  6c^cibenben  eine  e^rentooüe  ^efürberung  ^u  %^äl  imhe,  ba| 
flÄ  i^ct  fr{f($fen  itraft  ein  bebeutenber  SBirfung^IreiS  eröffne."  8eibe  baniten  gerfibrt  für  bie  (Beitnnung,  bie 

für  fic  funb  qah;  ^ctt  ?hsv:rmu}ivat\)  Dr.  ^d'ünfcg  l^oB  nammtfidi  btc  (^inmütl^igfcft  hexwt,  bie  im 
SoOegtum  (^rrfd^e,  unb  bag  er  ui  feinem  it^ic^tigen  ^mte  alä  tot^Ujc^er  äkligionste^rer  unb  ©eelforger  üon. 
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allen  üt^tmi  m  2lnftatt  fteti  oufriii^tig  itnterfWlt  toorben  fei.  $m  ajiwctot  D*- JJ,'f«6Mn|Mttrte  an 
bie  Iftiifle  Seit,  bie  er  an  beut  ©t)nmaiiut:i  a^axUita  ;  fein  Seben  fei  flanj  tittt  ber  «nft«!*  »«rwoyen ;  iht 
»erbante  er  afffcitioe  Sfnteöttng  »nb  fän«  aiugbilbuna  alä  Setter.  S)a  i^in  min  bie  f^ITere  ßeltuns  miex 
mm  anvertraut  toürbe,  fr  fube  au#  baS  ^ri«bri<^38ir^erm«»09ninafluin  ait  biefet  «efötberang  ^^^^^^'h 
«latottf  ttabm  ^err  ©eheimerat^>  Dr.  V  a  n  f  r  m  a  uu  büi  "J^nt  un^  tcfitlJprle  m  tr<^wen  aöorteK  me 
fSerblettfte  ber  beiben  Stbge^enben,  i^te  iopal«  ©efinuung,  ibre  ^JfU4>Uteue,  i^te  aejegncte  »tffammt  ^trei 
3Kittc[  —  fafltc  er  unter  STnbewnt  —  ^tten  JBeibe  tn  glücfK<l^er  SJerBittbung  ber  Qugenb  gegenüber  anju* 
roenben  gereufet :  Stv  na.'  unb  Siebe,  iiiKin  nac^  bem  SIu-Mprudu'  dneS  pbagegen  bie  Siebe  im  a^DiiiTtrcffcn 
fielen,  bie  ©ttenge  üi  b«  3ierfetöe  bleiben  müffe;  tittr  m  bic  Üiebe  ni<i^t  audreic^e,  müffe  bie  etiengc  in« 
»orbertreffen  tretwi.  Wim  ^erm  SRegierungStat^  Dr.  6#IflnfeS  tübmte  et  tiöbefcnbere,  baft  er  qI§  fat^olw 
fcfM-  iint^firi  ur.j  T!ir.ütoi[c:.''.ra:  feft  unb  treu  on  feinem  f^Mauten  ;v•^^.^It^^.  nnb  feiner  ÄtrAe  qcbtcnt,  unb 
bcd^  babei  fteiS  ge^cn  bie  eöangelijd^en  ße^r^ber^Slnftolt  ^j^^^^^^JS^  ■Öj^n^ji»^^'^' /j5'^^"^^^^^  P'J^^ 

Dielen  3üfi5niu' 

^d^etbenben  i  - 
ber  frfibemi  fieitec'ber  'änfiält  unb"  if ter  SSerbicnfie,  ber  ©erfeit  aJirectoreit  6  r  a  b  o  f ,  »  o  f  f  m  e  i  ft  e  r  unb 

ilttc!ii'[;  irie  ec.  aber  auci)  fommen  möge,  ^r.  rrmu      Sfnflalt  guten  Wiutt}ei  fein,  ba  Jie  in  ber  Sbaab  eines» 

»eifen  uiib  liebewlten  %ü^s€tio  fei:  bed  ^K)4)5jere^rten  jgerm  ©e^inieural^?«^  Dr.  £anbfcrmann. 

12.  ®fet($  nac^  bem  5;obc  be»  Sirectorä  Änebet  bar  ber  0ebanfe  aufgctaii**,  bic  ml^^^■■f^■t^^'  beSfefben 
mit  einem  ^enhnate  }<^mü<feu,  uub  c&  iDuibe  ju  bicfcm  ^tDei&  eine  Sammlung  ton  fic;iiill;gtn  ^iträ« 
gen  unter  ben  fiebrem  unb  6d^ü(ern  beS  ©pmnafiums  oeraitftaltet,  tDefd^e  bie  (Summe  bou  eima  100  Xbalem 
n^äb.  .ficrr  ^vcrjclt,  ^ubaber  einer  ÜRarmoi^Sabri!  b'crfelbfl,  i^cn  bem  'bereit»^  rr-f-rrro  cöhnt  ^frftaU 
befu(^t  ^aben  unb  gcgcniwartig  uod)  einer  6*filcr  berj^ben  ift^  ifatte  fauin  ctni  btifem  ^i^Piljac'cu  iitlaut,  ali5 
er  \ii  erbot,  bie  i^efd^affung  beS  3)(onumente'^  |um  foflenben  ^ife  ju  fibernebmcn.  (Sben  fo  erflSrte  fu!^ 
|ierr  etabtbaumeifiei-  9iafc()borff  bcxdt,  beu  (rntlinirf  net^ft  bfu  Mötbiaen  3etd&nungen  fcrfei-tigen,  unb 
bur«b  bieje  eben  }o  felU'uc  al-i  anedeunung^iöcö^e  Uneiaenuui'u,  tt  it  leitev  iUdiuu;c  i[t  gelungen,  bie 
SlubeftAtte  beS  toerftorbenen  £irector>^  mit  einem  beä  3j)bten  cl  .  u  j  iiMubigen  afe  ffinftierifd^  frönen  SDhmu^ 
wentc  sn  bejeid)neu.  5Ja5felbe,  fd)Ou  biircij  feinen  bebcutenben  Umfan?  tH'rt'^rraf;^•1l^,  i^'t  oü'*  mihirf'ener 
(caubfleiu,  unb  cvbebt  ficb  in  ©efialt  «iuc»  autifcu  Saiti^pl^aä'^  auf  einem  Riedel  luni  DL'iitU'cii  iteitiart,  bet 
auf  einer  UnterKige  i^on  niebermenbiger  flotten  ru^t ;  bie  SJorberfeite  trägt  auf  einer  »eigen  SRarmortafet 
fbfgenbe  toergolbete  ^nfd^rift : 

HiC.  SITUS.  EST. 

Henricu.s.  Knebel. 
l'iüL.  Dr.  Gyunasu.  Fkid.  Guil.  Coloisiün.'?.  Kectob. 
Natus.  die.  sui.  u.  Apbil.  a.  mdccci. 

HORTUUS.  DIE.  XVIL  MENS.  MaKT.  A.  MOCCCUX 

uub  um  ben  oberen  9lanb  bed  €odeld  jie^t  fi^  ein  ber  tion  fotgenben  in  ben  6tetn  gehauenen  Störten 
gebitbet  nnrb : 

CONDIWT.  HOC.  MONÜMENTUM.  Pk AECEPTOKLM.  GyMXASII.  ET.  DliiClPULORUM. 
PlETAS.  DIE.  XXV.  M.  AuGUäT.  A.  MDCCCUX 

3fm  28.  Slugufl  fanb  (rutljilllung  vor  ben  i^evfammelten  Mrcm  unb  6<i^urfrn  Statt,  lüDbci  tcn  beii: 
6äiu|er4^^ore  @^uiua|iiumS  unter  i^eitung  'H^  ^mi  Muft^^irectorS  SBeber  einige  )>atfenbe  ©eföngc 
audgefübrt  uub  »on  bem  Dbericbrcr  Dr.  ^robfl  eine  ä(nfvra$e  gcbatten  tourbe. —  9Bir  fftbfen  uni»  gebrun« 
geit,  ben  beiben  SlfJauneru,  buvcl)  bereu  freunbtiäteS  ^ntgcgeiifömmen  «Hein  miigTicT)  geivefen  '.fl,  für  obige 
€umme  ein  jo  bebeutenbeiä  äüouument  berjuftetlcit,  md)  m  biefer  <StcUe  unjerm  £anE  aud^uipred^i'u. 


1.  3)0^  Beli/rer:0;oUegittm  befielt  ge^entoactig  aitö  folgenben  aSerfimen: 


.  Dr.  t^farriu«,  DBL'r!e!n-ov. 
.  «egiecuttgärat^  @  r  a  ^  ^  o  f ,  mart^d.  aicUgionSlc^tct. 
.  Dr.  6<l^lünfe'3,  fatl^olifd^  mi^Ult^te, 

.  Dr.  fßxehft,  OberU^er. 
.  Dr.  (gtfeti,  GbnUt^m, 

2.  S)ie  e^fttevjal^t  betrug  in: 

II  la.  I  Ib. 

im  fSiotei^Senefier 


9.  ffelb,  Ob«rIebter. 

10.  Dr.  Seinfauff,  %mnofioae]^«r. 

11.  Dr.  Mottif  ^umitafUiIIe^r«. 

13.  6  ei  r ,  diilfiJle^^rer. 

14.  Dr.  ^e^inS,  6<bulaiut^(Satibtbat. 

15.  aRurt^iector  SBeber,  (Slefonglel^rer. 

16.  9lagel,  3ei^enlel^. 


na.  I  IIb. 


tni  sommcr-Seutcitcr 
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^lad^  ben  <i:onfeffü)nea :  itn  UBinter:  225  {at^oUf<i^e,  113  eoaitgelifd^e,  10  if(a€lUi)<j^e ;  im  6om»i<!i:; 
524  fat^joIif(i^e,  110  et>angelif#e,  10  iftadttif*«. 

'-J'cn  ^ni  fatf)otifd^cn  SAui.'ru  Dt-o  G'r;nnaftum-j  iHn'aiibcn  ficf)  in  tiovni  "ia&n'  47  im  Öenuffe 
ton.  @tiftunaen.  ^ie  ^c«if(i&ule  genojfen  ^0  6c^uU(  6t>ljit<'  v^nt  ;^l(^ran  uni>  S^id&eontten;  burc^ 
lie  ße^rets^ttferoitj  toaren  89  Bmln  ganj  imb  10  ^atb  uon  ber  ilal  ir.u  i  be$  Sd^ut^elbeiS  befreit. 

4.  3u  bcr  am  14.  I^lärj  b.  ^.  icitcr  bom  93ocn^e  be^  Äöniiilut.'ii  (iommiiTariu-5  .^mit  ©^eitaewrat^ 
^r.  Banbfectnantt  abgegoltenen  ^{»ituüentens^riifung  Ratten  fid^  5  Ol^ecpdttuuui:  geuielbet^  von  benen 
t  nebfl  einem  SluStoärtigen  ba«  Sewgni^  ber  %lfe  erWelten.  S«ber  UbituricntensißrftfMnd,  loel^ 


im  7.  itnb  S.  ?fuaurt  b.  r?.  ebenfaß-?  unicr 


L  I  fite  be§  Jöcrvn  ©e^etmenrat^icö  Dr.  C'aitbfermann 


Statt  "^aitA,  bitten  fu^  24  Dberprimanec  <)emelbet,  oon  bellen  23  nebft  etneoi  äluötoarttgen  haä  ^eu^niB  ber 
Reif^  erijielten.  SJie  Slamen  betfelben  finb  fotgenbc: 


9t  a  m  (  n. 


1„ 


Vit«. 


1 

3 

8 
4 

;<|ttnc> 

1 

2 

3 

4 

» 

6 

T 

B 

9  . 
10 
II 
12 
18 
14 
1» 
16 
17 
16 
19 
30 
31 
82 
3S 


a.  Cflrm: 

Jpeuucttci,  Oo^ann  

«rott,  Sa)ill)etm   

»ieftenbrurf,  3ofob  

Sdjretii  r  i ,  ä'ia;tl)iae  

SHJüUeiincbrv,  i)tinri[f)  .. 

Ii.    Wrbft  : 

bon  bcr  ?Jt)f,  grUbt«^  ... 

lßi'oi4)er,  Otto  

Öitiit»i(l|,  3otnii^  

9fltf{on,   

9fiag|l,  Sol^onn  

Itiv\q,  getbrnan*  

JfÖnig,  ^Hton  »• 

«ruft,  ^»cmrlc^  

Jcid),  fiart  

Pfft^er,  Äart  

gJltnbEn,  ^)etJniLfi  

2»eurer,  föWjtim  .... 

gicrrenbcrg,  Äatfl  

fjitlftst,   • 

Stcbe»bc : ,  .ftavl   

ei^IidliiH,  fRobett  

e^mife,  gcUbric^  

»Ott  eqivart,  Sofcfifp. . . . . 

e^iDC^tcii,  S^ant   

ettStct,  Sronj   

Siechet«,  «Aert  

S  i  I  tn  1  u  § ,  SSiUelBi ....... 

SOpp,  ^AUl  

»itadtt,  do^omt  


stm 
mn 

min 

mn 
Stm 
mtm 

JtRiit}nA4 
^oltetn  in  SBcily^ofm 

Jtanpcn 

®ratnbu|cf)  (thtii  (Srfe(«nj> 

Moln 

$>tiligculj»iuä  bei  tälbciJ.A' 
(äjdiaitittt 
fteln 

Stoin 
Jiblar 

ma 

tata 

Qeobi  bei  SniatKcs 


(al^olifdl 

t<tt^o(i|fil(l 

fitliolifd; 

coanatlifd^ 

lalbolif«^ 
ht^olifil 

ccangclifdi 

fittiüii'M: 

tittioliftfi 

rtjanflflijd) 

fcrtbolifdl 
fatbollfd) 
tat^olif«^ 
tMnaclifii^ 

mm^ 

fiih-.liü!: 

iCaiycl.jil) 

füoitgelijd) 

fattjolifd) 

fallic'.ticf) 

tatboliidl 

tttt|olifd|> 
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22  9)tat^nnati(  u.  Katnno. 

21  «(nritiinftni) 

21  $f|itol0))it 

IS  luuati'c^icbcn 

19  SReMdn 

18  jßoXbfunßdtiiitfeiif^iift 

I8V>  SNefetcia 

21  «SomtrafioiffaiMoft 

21  XbeofogU 

Iß'  >  '  Zytologie 

18  Z^nlogie 

18Vi  3niia)»ni6«iiu.1Conurolia 

17  *A  Sottfo^  { 

19  untRtf  Rieben  ; 
28  launH^itbm 

20  nnciitmübcn 
16'/*  3nti«|>mbtiit 
19  gorlhotlfeniibftit 
I!)  Saufad) 
19',»  3un«<inibeiij 
18V»  3uri»<)rut»en} 
24V»  '  ®tr?t»if5fiiid)Q|t 
20V»  Ihcolciiie 
2b*/»  I  $^iU>10Qie 


SRAnfler. 
Ooini. 
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SDm  jJDölf  2rbiturienten :  üon  ber  «^e,  ^acffoH,  ^ünqft,  SRelt^er,  Wlenxev,  "^ojxcnUvq, 
$eT|cr,  ©«j^Iidmn,  6^uiife,  6(^tocii^ten,  6trötter,  «Siedlet«  »urbe  J>ic  nuüU»l4c  prUfwng 
eflaffen. 


A.  Sie  0pmntifiaI=93iI'tiot^eE  ^cX  fDlgenbcn  ^wead^e  eri^ten: 

a.  SJurd^  Sc^cnhing  beS  ÄöntgK^en  aniniftectinnS:  ^  .  . 

1)  görftemann,  altiwitfc»««  9lammhiSf,  2.  ««nb.  2)  ©«l^neibet,  neue  ©eitrage  jur 

oft«n  (Sefd^id^tc  u.  ©cogr.  ber  3ibetnlar.h\  mic  '?^cl^c.  :Vi  ernfl  ait?*m  ©ert^^,  Äunft^S)«* 
mäfer,  2.  S3anb.    4)  3c bor,  ,nir  (?d(4ii4ite  bes  Straljunfcet  ©vawal'ium^,  5.  U.  6.  Seittttg. 

b.  a)ur4(  Sc^enfirnq  be^  üöuiöUd^cn  $roöindal*®<^t(54>tte9ittmä : 

1)  Zeichnungen  m  ««mu«,  6orflen8  w.  2)  OerMti»/  Senfmälct  u.  gorii^eii, 
ßief.  41—44.  3)  lyi bi ein,  bie  Setritorien  ber  3Rcrf  ©ranbenburg.  »anb  8. 

1)  6tta6o'«  Srb&cf(f)retbun3,  übcrf.  ton  ©ro^furb,  4  ^Tjinli'.  2^  f^ourbain,  ©efd^ic^tc 
ba  ariftoW-  ©«Stiften,  ükrf.  »on  @ta^.  3)  Furlftnetti,  Appendix  Lexici  Forodjüni. 
4)  Dr.  ^reSnc,  ©(ofTariuni,  2  «änbe  Sotto.  5)  «iebig,  #einif<|e  »riefe,  2  ©finbe.  6)  HRo* 
lej'dftott,  bei-  Ärciölauf  bf-3  &'ben§,  1  aanb.  7)  v.  Bt)icU  &e)<^iä)U  ber  gtwotutüJnSjett, 
3  SSiU.  8)  Taciti  opera  ed.  OreUL  VoL  L  Annales,  d)  ilail  Seil,  bad  eittltd^e  in  bec 
grieii^fd^en  Sßolföceltgion.  10)  ©Hijot,  @Hd^i<j^e  bet  engl.  «Rebotution.  11)  ©löd^atbt, 
bie  e4utle  ber  e^emie.  Ii'"-  P;.f!uuu,  Antiqua  bistoria,  3  SSbi.  13)  £euni§,  ©pnopR« 
ber  9Jatargcfd^i(^e  be»  X^icacii^iiii.  14)  3lilleE,  ^beunbe,  19.  2|^U.  15)^cei;eu  u.  Udert, 
®efd^^te  bei»  oSmanif<l^  Steides  von  ^inedfen,  6.^1.  16)  l^rif^er,  Sebent«  u.  (il^araftec 
bilber  g^ed^  Staatsmänner  u.  !ß|iiofpplicn.  17t  Scon^jarb  Sc^mi^,  @efd)tc^te  ©rie(^enlanb§. 
18)  %i^ä}tt,  S(efi^tiE,  4  »be.  19)  ^oubcn,  vcoUifc^c  Be^rgang  jnc  l^lecHung  bec  fi:an$. 
©prod^,  erftet  Stttfit«.  20)  ii).  Älöben,  Jpanbbud^  ber  p^9ftfd^ett  ©eogtop^e.  21)  ©^aicft»«c, 
l>cn  P).  ©erl'inuö,  4  SBbc.  22)  £'cl.)V?,  de  Aristarclü  studii<;  nnn.Piids.  23)  ^reitet, 
riJmtic^e  aNiirti^olpgie,  2  ©be.  24)  SJa^^r,  ©ef4>i(^>te  b«  röniif^^cn  )eiteratur,  2  ©bc  25)  6.  D. 
SKUdet,  ^anbbud^  bet  Str^öologie.  26)  £öbfer,  9lea[4>en!on  beS  Clauen  SOtert^umä. 
27)  SBernl^arbi),  ©nntbrip  ber  griecfi.  Stterntur,  2  Sljfe.  28)  %  t.  9}Jürfer'^  fämmtUJie 
Seite,  23  ^be.  29)  llaratii  Flacci  opera  ed.  Faa^  30)  t)an  ^eu»be,  luitia  philos.  Flato- 
nicae,  3  voll  31)  ^banlotp,  ^egel'd  Stniid^ten  Aber  (ScMe^ung  u.  Unterricht.  82)  {Dftn|et, 
ffiielanb'd  Oberen  erläntol,  1  5Bflnb^en. 

^uferbem  bie  gortiegunacn  mn  Äeutjd^,  Phiiologus,  öaljrg.  13  u.  14;  3eitf<^rift  für 
@9mnafuilucfen,  3[«b'9'  neun  3<»^l»'&fl^r  für  ?pf){toIogic,  ^atjrg.  1859;  ßcntralblatt  fto 
bie  gcfiimmte  llntrrridbtS-SLVvmaltimg,  ^^al^rg.  1859;  U.  6i^l  el,  fnftcrif^e  3eitf^ri^,  S^^ft« 
1859;  (Srfdj  u.  ©ruber,  £ect.  I,  5öb.  69  u,  70;  6c^miö,  ^iic>?tlopabie. 

B.  SDie@dt>üIer^$itiIiot]()cf  unube  um  folgenbe  ^SktU  i»enne]^rt: 

a.  @efd^ctt!c  be-5  ^vmn  (wnegeii  Dr.  2öeiitffluff : 

1)  ^oruffia,  iHufeum  fuc  )>{£ug.  iBotcclanbSfuiibe.  2)  ^f^tii^^Sltagaäin,  11  $be. 

b.  {Durd^  S(nf  auf  enöorben : 

1)  ^iiMer,  PifiTrafit:  ba'  Tiomcv.  Ta-w  1  .ooft  mit  9lb!n'buiu]nt.  2)  otoll,  ^anbbui$ 
ber  dicUgion  unb  BJiyt^ologie  bcc  ^liei^cn  uub  Siöuier.  3)  6t oU,  bie  @öttec  u.  ^oen  beS 
daff.  Snterilunii,  2  8be.  4)  Sfibter,  Sleal^ifon  be»  elaff.  SOteri^untS.  5)  Gd^tDent,  äBor« 
terbit^  ber  beutfd^en  €pra<i^.  6)  Glaubiuil,  fAmnttt.  SBeidfe.  7)  ^etbfl,      Claubiiti),  cm 

& 
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^en«bilb.  8)  «o#ol|,  ieutfd^  «r*että*€irt»flrfe,  2  Spelle.  9)  Otto  tjon  3Rir6d*,  tiJ* 
;iwf#e  »riefe,  2  TMe.    10)  Sv^-oC^,  ©d^illcc'«  ScBcn.   11)  SetoeS,  ©oetl^c'S  Ecfemt,  ülviv  ton 

risl«.   12)  X^otnaö,       ^uc^  ipunbetbarer  (k^iü^ungcji.   13)  Hauffs  fämmtl.  ödjrtjten, 
8be.  14)  arnbt,  ^ebU^te.  15)  Stogel/ SRöfeit  u.  OintbeAuifteit.  it?)  ^rig^r,  norbbeutfc^e 
t^ei^{t8eaiiH)fe,  3  m.    17}  ipefd^e,  baö  £e6cn  ber  9?atui-.    18i  fRaif,  ^Katurgefc^.  f.  Ämbrr. 
19)  ißQttet,  fdmmtL  SlBecfe/  2  9be.   20)  ©aalfelb,  ©tjd^id^te  ^lopoletm'^,  2  ^be.  21) 
Seit},  gemdnnft|ige  9tatutgef#l#ie,  Sb.  I.  22)  ^üUer,  bie  juitgeti  !ß((aj|A()er.  23)  SDlftUer, 
ittnoen  Sftffeliager.  24)  8abe,  Soutfe,  Kfitti^m  oon  $rm|eit. 

ßäitbfaTtettsSammtitnd  {inb  j^inpflcf ommen : 

1)  Gergoria  et  Cacsarö  castra,  ^anbjeui^uns  in  gtolem  SRagflabe  vom  Xertianec  See^ 
öer.  2)  Antiquitates  Romanorum  militares,  ^anbjei($nung  in  ^ro^em  Wa^ftal«  »om  ^ertioner 
fitnnarg.  3)  Orbis  terrarum  Hümericus,  ^aiibjei4)tiung  in  groBi'Ut  äßagflabe  vom  ^^erttaiur 
Siitnar^. 

"flitr  3Rttf-ica(ieii«6ainm[ung  ift  ^in^ugefümmcÄ: 

Sc^iebmeier^  3}2eife  fflc  4  6ingrttmmen.  100  €iit9ftimmeTi^-  fämmtUd^e  Qt^^e^/bex^timai 
ttttb  ^attttar  (®efd^enf  ber  @^{l(er  be»  ©pinarmm^. 

;|B^^:^ec  pl^f^fÜalifd^e  i(|)|>atat  l^al  fdgenben  3u»ac^  ecfyntlm: 

1)  Slpixnrat  für  ben  Slueflul  »on  ^üfr^feiteit.  2)  ßi^broulif^er  «Bibber.  3)  fRie^ttlfyc  mit 

0mnm{f(|iäu$en.  4)  Apparat  ^ür  ,<?fata;rtaurni.  ^Pärmcleifung^-'t^^jarat.  6)  Di-^ttfd&cc 
6piegeL  7)  ä()}^ai;at  fiic  ito^teatpigeiu  ö)  ^wei  geteilte  ©Ubäs^^Unbei'.  9)  iiii  Euuaiium, 
®efcl^  bäS'  Dbetfecunbanec»  9aumeifter.  10)  dtne  fietne  Gammtung  ttn  ^mtf^n  ^xi? 
paxaien  ttebfl  manii^tlei  OtaSgerfit^^ttften  (ßei^nt  beS  ObetprimonetS  9Bi{^.  SReutet.) 

i^.  Stirn  «atttti^i{lotif($eit  Sabinet  ftnb  gef^ttt  toorben: 

1)  Canis  vnlpeS;  ber  S3al9  gcfc^euft  oom  ^enrn  Sürgcvmdfter  g^aurte  au^3  55ett<j,  auJ« 
geftopft  üOrt  freitrißi^en  ^ytiträßon  ber  Seytüiicr  unb  Cuintanpr.  2)  fains,  ber  »J^nfiT; 
gefd^enft  »om  ,§errn  jpafeu^Hcit^uuieu  SBoÜecl  aim  Jtcia,  aui-^geitopft  i>o)i  HeHDiUujeti  iöfitvageii 
bee  6e^taner  uttb  Cuintanct.  3)  Nadftaga  caryocataetes,  ®ef^enf  \>ei  ^ernt  $a^' 
?Rntbante»i  ^p[t?r6.  4'  ßine  ttcinc  Sammlung  amedcaui'JHT  '.^nfoctcn  nebh  etwm  9?efte  1i)on 
Icterus  iiaitimore^  ©efc^eii!  k)e  ^etrn  gä6ricanteit  grieöi.  (Üiajj  jua,  am  Äieujiiad?. 


3ut  'ältadintti 

fcilil^eteit  iS^^,  «ntet  bec  Mung  bott  aioei  Sel^cem  bec  atnftalt  Statt  ^oben. 

T>et  neue  (Jitriu*  toirb  am  iüioutag  beu  s.  Dctckr  mit  ter  -^vutuu^  ber  9?eueintretenben  eröffnet; 
S)inetag  bor  9.  October  ift  fflr  bie  JBetfc|ttng«??piufun3en  befiimmt,  unb  am  aKittitod^  ajiorgen  §u  geio5^ 
lid^ec  Qtit  ^aben  fi^  fAmmtCid^e  6^ütec  jum  6c^iiU@otteSbienfle  etn^uftitbrn  nnb  ftd^  bemnäi|fl  in  ^ve 
(Staffen  ju  begeben. 

■  — — — rT*T(5jjÄft;_2s:w>-.i — - 
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Ostern  188a. 


Inhalt: 

1.  Ein  raecliamsches  Problem.  Vom  Gymnasiallehrer  Ernst  ST£FF£NHAG£N. 

2.  Schulnachrichten.  Vom  Direktor. 


Stettin. 

Druok  von  H«rrok«  A  Lebellng. 


1888.  Frogr.  Nr.  186. 


„Ueber  die  Bewegung  eines  io  einer  vertikalen  Ebene  verbleibendea 
materiellen  Punktes  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  und  einer  Beeohle^ni- 
gungi  deren  Riebtung  durch  ein  festes  Oentrum  der  Ebene  hindnrchgeht 

und  deren  Grösse  direkt  proportional  der  Fntferüiiug  ist.  Die  Ebene,  in 
welcher  der  Punkt  zu  verbleiben  gezwungen  ist,  bewegt  sich  mit  gleichför- 
miger Winkelgeschwindigkeit  um  eine  durch  das  feste  Centrum  gehende 
Vertikale." 

Bevor  wir  dieses  Problem  behandein,  lösen  wir  2  Angaben,  welche  als  besonders  «in- 
ÜKche  Speeiftllalle  des  olngen  Problems  betracbtei  werden  können. 

I  a)  „Der  bewegUche  Punkt  befindet  sich  in  der  Vertikalaxe  und  hat  keine  Anüaotgs- 
geschwiudigkeit/' 

Bezeichnen  wir  die  Vertikalaze  mit      1^,  das  feste  Centrum  mit  0,  die  Intenntät 

der  Centmlkraft  in  der  Einheit  der  Entfernung  mit  A',  die  Entfernung  des  beweglichen  Punktes 
M  von  0  zur  Zeit  t  mit  r;  so  ei^ebt  sich,  wenn  wir  die  der  Schwere  entgegengesetzte  Richtung 
als  die  positive  annehmen,  für  die  Bewegung  des  Punktes  M,  dessen  Masse  =  1  sei,  folgende 
Differentialgleichung: 

— A*r— g.  (10 


d'r 

Setzen  wir  ^  «  r"  und  diffierenzieren  zweimal,  so  erhslten  wir: 

dV 

Die  Integralgleidiung  zu  dieser  Differentialgleichung  ist  bekanntlich: 

r^sAcos^t+BsinAt.  _|.. 

Es  ist  aber  aus  (L):  — ^i— ^»  "^~T*  «>8^t— p        — p 

A  B 
oder,  wenn  man  —  ^  =  A,,-.-^»Bi  setzt, 


M 


rasA,  cosit  +  B,  sinjlt  — ^  (2.) 

Zur  K ons t an tenbe Stimmung  ist  die  Geschwindigkeit  y  su  be- 
nutzen; es  ist 

dr 

▼  A^ilsittjlt-f  BtilcosAt. 


Ee  aei  «ur  Zeit  tao! 
Daraus  «rgiebl  sich: 

b  =  Ai  — undBi;i.  =  0, 

mithmA,«b  +  ^,B|«0. 
So  eriiAtten  wir  «chüesdioh  folgende  Gleiolmiigen  für  die  Bewegung  des  Punktes: 

[▼  =  -(b  +  ^)  isinilt. 

^'^^  P^*"kt  beginnt  seine  Bewegung  Tom  Punkte      (Pig.  1)  aus  mit  der  Geschwin- 
digkeit =  0,  mt  dann  mit  wachsender  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Schwere  bis  0,; 

von  diesem  Punkte  ab«  der  die  Entfernung  —  |^  von  0  hat,  nimmt  die  Geschwindigkeit  ab 

bis  Mi,  der  tirfsten  Lage,  die  der  bewegliche  Punkt  erreichen  kann.    M,  ist  B-~b~^.  In 

Ml  is£Vdie  Geschwindigkeit  =  0  geworden  und  von  hier  ab  bewegt  sicli  (Ln-  Punkt  mit  positiver 
Geschwindigkeit  aufwärts,  welche  ihr  Maximum  wieder  in  erreicht;  von  da  ab  wird  die 
Bewegung  langsamer,  bis  der  Punkt  wieder  in  M«  angelangt  ist,  wo  t  «  0  gewoiden  iat.  Von 
jetzt  an  wiederholt  sich  die  Bewegung  in  der  angegebenen  Weise  unaufhörlich;  dieselbe  ist 

also  eine  periodische,  welche  zwischen  den  Grenslagen  M»  =  +  bundMi  =  —  b  —  ^  oscUliert. 

Ml  wird  enreioht  zur  Zeit  T,;  Tj  findet  sich  ans  der  Gleichung  cos  /  Tj »  —  1,  woraus  Tj  = 

Analog  ündet  sich,  dass  Mo  erreicht  wird,  wenn  cos  A  T« +  i.  Dies  tritt  ein,  wenn 

'  "  *  T'  "T 

Das  Maximum  der  Geschwindigkeit  tritt  ein>  wenn 

sin  ilt «  ±  1,  d.  h.  wenn  At  =  ^»  ^>  y  «tc. 

*^^^2'l'  21'  2 
Die  Osdllationsdaner  der  Bewegung  iat  ^  =  y  >       OscOlationsweite  ss  2  ^b  +  Der 
Punkt  Ol  ist  mithin  der  Mittelpunkt  der  letzteren. 

Das  Centrum  Ü  wird  von  dem  beweglichen  Puuitte  passiert^  wenn  ^b  -f       cos  iJt  = 

A  ist,  woraus 

bA*  +  g 


Ans  dieser  GldohiiDg  ea^tm  wir,  dasa  der  bewegHche  Punkt  das  Centnim  gar  luciifc 
pMoeten  kann,  wenn  b  negatiT  ist  und  >— I»«»  «««i«^*  ^  hidierigMi 

Erörterungen.   Ist  b  =  —  ^,  d.  h.  wenn  M«  mit  0,  ziuammenföllt,  wiid  die  OadUationBWwtc 

»  0,  der  Paukt  M  bleibt  alao  in  Kuhe.  .  rk 

Verlegen  wir  nun  den  Eoordinatenanfang  in  den  Mittelpunkt  der  Oscillationsweite  O,» 

»0  h&ben  wir  ri»r  +  ^  2tt  setzen.    Wir  haben  dann  das  Gleichungssystem : 

Diese  Gleichungen  stellen  aber  die  Bewegung  eines  Punktes  dar,  welcher  von  einer  im 
Piuikte  0,  b*  ündlichen,  proportional  der  Entfernung  wirkenden  Gentraikraft  beschleunigt 

wild  und  zur  Zeit  t  =  0  die  Entfernung  (^b  +  j^, j  Tom  Centrum  hat.  Die  Schwere  und  die 

ur?!prihiglichc  Gentraikraft  0  können  also  ersetzt  werden  durch  eine  einsige 

Centraikraft  in  O^. 

Die  Grösse  h  +  h,  welche  auch  später  noch  oft  vorkommen  wird,  woUeu  wir  mit 
bezeichnen. 

Ib)  „Der  bewegliche  Punkt  hat  eine  Anfangsgeschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Vertikale." 
FQr  diesen  FaXl  ist  nur  eine  andere  Eonstantenbestinunnng  der  Gleichung  (3.)  nötig. 
Man  hat,  wenn  t^so  ist: 

(ro      A,  cos  Ii    B»  sin  At  -     =  b  L^^  ^  _  ^ . 
und  (v^  ss)—Ail  sin  ilt  +  Bi  2  cos  Xt »  o  ) 

hieraus  Ai  =  b  +  ®,  =  hi,  wie  vorher,  und 

Wir  erhalten  somit  als  Gleichungen  der  Bewegung  des  Punktes  M  für  diesen  Fall: 

ic  s 
r  =  biC08Ät+     sinilt— f„ 
l  (6.) 
▼  s:  —  bi  ilsinilt+  c  oosilt. 
M  erreicht  seine  höchste  Lage,  wenn  r  ein  Maximum  wird;  dies  tritt  ein,  wenn 

"Wir  habeu  nun  zu  uüterschoiden,  ob  c  positiv  oiler  uegaiiv  ist.   Ist  zunächst  c  po- 
sitiv, so  tritt  zuoist  ein  Maximum  eiu  und  2wai-  für  lt<:.'^.  Bezeichnen  wir  diesen  Wert  von 


It  mit  cr„  so  "wird  II  Muun  tiefsten  Pünkt  «Reichen,  «oin  Jtt-fr+«,j  denn  Ittr  dkieii  Wert 

»  -  ^  «OB    + oi) + Bin  (rr + «i) — 

oder  r  =  — b^oos«,  —  jain«^ — ^  wahrend  für  das  Mazimank 

r    + «08  er, -{- y  sm  0^  —  ^  doh  ergieR 
Die  höchsten  Lagen  wiederholen  sich  für  Xt=2nit'^a^,  die  tiefaten  dagegen  für  It^ 

Die  Geeohwindigkeit  ist  in  diesen  Grenzlagen  wieder  »  0;  dieaelbe  etreiclit  ihren  gröasten 
Wert,  im  absoluten  Sinne  genommen,  wenn 

cA  .  IT 

'  COtgÄt»—  c,fi  "    ist.    Dies  muss  aber  eiutreUju,  wean  /tt  =  7; 

,  bA*+g  8  '  * 

.Für  diesen  W,art  desAt  ergiebt  stoh  aber,  dasar««  —  Ä.  Der  Punkt         ^  ^ 

bat  slso  seine  grösste  Qesdiwindigkeit  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Grenz-  | 
lagen,  in  Oi,  wie  schon  in  dem  vorigen  Fall.  ' 

Ist  sweitens  c  negativ,  so  wird  r  ein  Manmum,  wenn  }r>ilt>  ^, 

der  Punkt  erreicht  daher  zuerst  sdne  tiefeie  Lage. 

Um  die  Bewogtmg  des  Punktes  M  für  Hicso  Aufgabe  ?.n  erläutern 
(Fig.  2),  nehmen  wir  au,  OB  sei  b~g,  =  1,  c= -f  2g.  Wir  erhalten  dann 
da«  Gleichung  tiefstem: 

ir*B2gco8t  +  2g8int— g  — g^O^ 

j  T  -  —  2g  aint+  2g  coet; 

r  wird  ein  Maximum,  wenn  daaaelbe  ist 

W  «  2g  q/i7i  + -  g    2,828  g  -  g  =  + 1328  g; 
femer  ist  r«to-=— 2jf(J/i?i  +        -  g -  -  - 8,828 g. 

Das  Maximum  der  Geschwindigkeit  ist  Tnuz    ±  2,828  g;  dasselbe  tritt  —tf-r 

zum  ersten  Haie  ein,  wenn  t=^  und  rse  — g.  — 3i^g,.Mi 

Ii)  „Der  bewegliche  Punkt  liegt  im  Anfange  der  Bewegung  ausserhalb 
der  Vtftikalaxe:  die  Ebene,  in  welcher  der  Punkt  M  zn  verbleiben  gezwungen 
ist,  bewegt  sich  nicht'* 

Zum  Anfengspuukt  der  Koordiiiaten  nehmen  wir  das  fesf^^  Ceianiiu  0, 
die  Vertikale  sei  die  v-Axe,  uud  die  iu  0  auf  der  Vertikalaxe  Senkrechte  sei 
die  x-Axe.   Die  positive  y-Axe  möge,  ^6  vorher,  entgegengesetzt  der  Biobtung  der  Schwere 
sein,  die  positive  x-Axe  sei  von  0  ans  nach  rechts  gerichtet. 

Die  Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  des  Punktes  M  sind  dann: 


6 


Ais  aUg«mehie  Löittogeu  derselben  erhalten  wir 

Xs=A  cüö^t  +  B  sin/.t  l 

g  l  <^'> 

A.  Konataiktenbestimmung  ohne  Aofangsgeschwindigkeit.  (StM  Fig.  S.) 


y  -  b ;  Vv  =  0 
daraus  ei]^ebt  sich  A  B~0, 


lÜT  t«0; 


Die  Bewegongsgleidiuiigeiii  für  M  sind  daher: 

|x  =  a  coait 

Eliminiert  man  ans  diesen  Gleichungen  At,  indem  man  s.  B.  co8Ü,t  =  ^  setzt,  so  wind 

'  a 

Dies  ist  aber  die  Oleiehnng  einer  geraden  Linie,  welche  die  y-Axe  im  Punkte      — ^ 

b,  ♦ 

sdineidet,  und  mit  der  x-Axe  einen  Vorbildet,  dessen  tfa=-^i8t. 

Das  Maximum  für  x  und  y  tritt  ein,  Yremi  At«0,  ^tt,  4»  etc.;  es  ist  x  =  a,  j=b;  das 
Minimum  tritt  ein  für  ktmutt  3jr,  btt  etc.;  es  ist      — a;  y=s  —  ^b^  +  p^. 

Der  Punkt  M  achneidet  die  Vertikale  der  Bahn  -wieder  in  dem  uns  schon  bekannten 

Punkte  Of,  undawar,  wenn  ^^  =  '^  ^^-  ^        Oi  li^t  auch  in  diesem  Falle  wieder  in  der 

Mitte  der  Bahn  des  Punktes  M. 

Aus  den  Grleidiungen  (7)  erhalten  wir  als  Komponenten  der  Geschwindigkeit: 

— a  AsinAt 

j  Tt  =     =  —  b,  Xsia At; 
daraus  ergiebt  sich  als  absolute  Geschwindigkdt  des  Punktes  M 

Die  giösste  Geschwindigkeit  ist  demnach 


dieselbe  wird  erreicht,  wenn  At=«i5,~»  ^  ete.;  ^  ^.^  wenn  der  bewegliche  Punkt  in  der 

Mitte,  seiner  Bahn  angelangt  ist. 

^'ransCormiert  man  nun  das  Koordinateusysteu  so,  dass  der  Anfangspunkt  nach  0,  ver- 
legt -wira  und  xagleioli  die  Azen  nm  den  Z  a  gedreht  werden,  so  wird  die  neue  z'-Aze  in  die 
Gerade  MoM,  fallen  nnd  die  y'  irerden  =  0.  Die  Bewegung  des  Punktes  H  ist  dann  ane- 
gedrückt  dutcli  die  einzige  Oleidiung: 

s  {a  cos  «c  +  b,  sin  a]  cos  At, 

in  weLoher       bestimmt  ist  durch  die  Qleichnng  ^a^  ^.  Der  Ansdrock  in  der  Klammer  ist 

aber  »MpO„  MoO, »  [/F+T;';  mithin 

z'  as  |/a«  +  bi" .  cosAt. 

Anch  diese  Oleichung lehrt  uns,  dass  bei  don  Bdingungen  ilir ff^r  Aufgabe  die  Schwere 
und  die  Centraikraft  0  ersetzt  werden  k  Minen  durch  eine  einsige,  pro- 
portional der  Entfernung  wirkende  Ce  n  t  r  al  kr  ;i  f  t  0,. 

B.   Konstantenbestinimung,  wenn  df^r  Punkt  M  beliebig  gerichtete  Anfangs- 

£1  0  s  i: Ii  \v  i  u  (1  i gl;  0  i  t  hat. 

Zur  Konstantenbestimmuug  iu  den  (ileichungeu  tßa.)  dienen  für  diesen  tall  folgende 
Bedingungen: 

Mau  erhält  daraus  A«a,  B«^  » 

Ä,-bH-^=.bi;B,  =  |. 
Die  Bewegung  des  beweglichen  Punktes  wird  dann  also  dargestellt  durch  das  Gleichuugs- 

System: 

ix»raoo8Xt4  ^eiuAt 

1  *  (8.) 

/  y  Ä  h,  cos  Ät  +  y  sin  - 
Vm  die  durch  dieses  (ileichungifflyatem  dargestoUt©  Kurve  leichter  bestimmeu  i^ix  können, 
eliminieren  wir  kt;  wir  erhalten  dann  die  Gleichung:  ^ 

[c,Z- C,  (y  +  fi}]'  -  ^'  [b,  X  -  a  (y  t-  ^  «>.  ' 

Vorwandeln  wir  nun  das  Koordinatensystem  so,  daes  der  Änfangspuui^i  m  «h  n  Punkt 
y__^j  verlegt  wird,  so  ist  y,  «y  +^szn  setzen.   Wenn  wir  nun  gleichzeitig  die  Kiammertt 

ausrechnen  und  die  Oleichung  ordnen,  ergiebt  sich; 

(c,>  +  X*b,«)x«  +  (c,«+A«a«)y,»  — 2fc,c,  +  A%b,)xy,  -(ac  -  b,c,)»  =  0.  (9.) 
Dies  ist  aber  die  Gleichung  eines  auf  seinen  Mittelpunkt  bezogenen  Kegelaebnitts, 


"V, 


welcher  sich  dnrch  genauere  Untersuchung  im  allgeaieinen  als  eine  Ellipae  herausstellt.  Oezeichoen 
wir  uämlick  die  Koe^entOQ  Toa  x*,  y,*,  2xyu  <ier  Reihe  nach  mit  A,  B,  C,  so  criiaiten  wir 

C»-AB  — X«,(ac8-b,c/.  '  (la) 

Diese  OrSsae  ist  aber  eine  negative,  ausser  wenn  A*— 0,  oder  acj—b.c,  =0  ist;  mitbin 
ist  die  Karre  im  allgemeinen  eine  Ellipse  fl»  ren  Mittelpunkt  im  Punkte  0,  sich  befindet. 

Ist  nun  die  in  (10.)  dargestellte  Differenz  =  0,  und  ist  erstens  ac»  —  b,Oi  =  Qi  SO 
ergiebt  diese  Bedingung,  dass  auch  das  absolute  Glted  der  Gleichung  (9.)  soj^eich  Tezschwindet. 
Beide  Bedingungen  bedeuten  aber»  dass  die  Gleichung  (9.)  keine  eigentliche  Kurve»  sondern 
zwei  sich  deckende  Gerade  darstellt.    Ave  der  Bedingung  ac«  — b,Oi»0  folgt»  dass 

^  =  ~  sein  muBS,  und  hieraus  wieder,  dass  die  Anfangsgeschwindigkeit  in  die  Richtung  VS^  Oj, 

Ol  Cj 

fallen  mnss. 

Wir  erhalten  somit  wieder  als  Resultat  unserer  Untersuchung»  dass  Punkt  Oi  als 

Centrum  der  Bewegung  angesehen  werden  kann. 

rmii  zwf'itiiis  in  Gleichung  (10.)  i'  =  0,  80  ergeben  die  Lehi-Ctt  der  aualytischen 
Geometrie  lür  unsern  Kegekchniti  eine  Parabel.  Auch  dies  Resultat  liess  sich  voraussehen. 
Denn  in  diesem  Falle  mues  die  Oentrslkraft  0  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden,  und 
wir  haben  einen  sich  bewegenden  Funkt,  der  nur  der  Schwere  unterworieu  ist  Ein  soldier 
mnss  aber  eine  Parab*^!  bo'?chreiben. 

SoUbe  die  in  (10.)  dargestellte  Diüereuz  positiv  s&iu,  so  würde  der  Kegelschnitt  (9.) 
bekanntlich  eine  Hyperbel  sein.  Diese  Differenz  kann  aber  nur  dann  positiv  sein,  wenn  l* 
selbst  negativ  ist,  d.  h.  wenn  die  Centraikraft  abstossend  wirkt.  Die  Gl  1«  lumgen  (8.)  würden 
sich  dann  (lurrh  Exponontinlfiiuktioncn  darMdlcn  lasson,  welche  für  x  und  y  kf^ine  periodisch 
wiederkehrenden  Werte  ergeben.  Dieselben  würden  i^elmehr  nur  einen  einzigen  Zweig  einer 
Hyperbel  darstellen,  dessen  unendlich  femer  Punkt  nach  der  Zeit  t=*  od  erreicht  wird.  — 

III)  Wir  gehen  nun  zu  unserer  eigentlichen  Aufgabe  fiber.  t1  f  r  P>  ''wppung  eines 
mate  rifllpn  Piinktc?  in  pinor  mit  p  I  «»i  c  b  f  n  r  m  i  g  or  W  i  n  k  elg  es  cli  win  dig  kei  t  um 
eine  Vertikalaxe  lotierendea  Ebene,  wenn  deiäeibe  der  SchvYere  uud  einer  in 
der  Vertikale  befindlichen  Centraikraft,  welche  direkt  proportional  der  Ent- 
fernung wirkt,  unterworfen  iit. 

Bio  absolute  Bewegung  des  Punktes  setzt  sich  aus  zwei  Bew<^gung»n  ztisamtnen,  aus 
der  relativen  Bewegung  in  dei'  rotierenden  Ebene,  uud  der  dtn-ch  die  Kotation  der  Ebene 
hervorgerufenen.  Wir  bestummen  zunächst  die  relative  Bewegung  des  beweglichen  Punktes  in 
der  rotierenden  Ebene;  da  die  Ebene  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  rotiert,  lassen 
sich  mit  Leicbtigkeit  aus  den  Koordinaten  der  relativen  Bewegung  die  absoluten  Raumkoor- 
diuaten  herleiten. 

Wir  haben  zunädust  die  DiÜ'ei'entialgleichuugeu  für  die  relaüve  Bewegiiug  des  Punktes 
M  in  der  rotierenden  Ebene  auisusteUen.  Wir  nennen  die  Koordinaten  |  und  nehmen  zur 
KoordinateueTieiii>  die  rotierende  Ebene  selbst,  legen  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  wieder 
in  da;;  Centrun  0,  die  t^Ax9  lassen  wir  mit  der  Vertikale  zusammenfallen;  senkrecht  auf  der- 
selben in  0  sieht  die  |-Axe. 

Die  Intensität  der  Centraikraft  in  0  sei  in  der  Einheit  der  Entfernung  X*,  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotierenden  Ebene  in  der  Einheit  der  Entfernung  w. 


Die  Be^jliIeanigliuigeD,  velöhe  auf  Paukt  M  wirken,  sind  nun  loigende: 
.  l)  Die  im  Punkte  0  IwfindHdte  OeatxaUcraft,  welohe  proportio&al  der  ^tfonHug  nixkt 
Dieselbe  ist  ^^X*t  und  beeinfluBst  die  beiden  BesdileunigiuigBkomponeiiteii. 

2)  Die  CentrifugalbescWeunigntig,  welcbe  äxaek  die  Rotation  der  Ebene  herTorgenifcn 
wird}  dieselbe  int  äeiikreciit  zur  Kataüonaaxe  und  beeinäosst  daher  nm  die  Be- 

'  ecfalennigungkomponente  ^| ;  dieselbe  ist  «  o^f. 

3)  JKe  ßescblemtiguiig  der  Sohwere,  welche  in  die  Bichtang  der  Vertikale  fSUt;  dieselbe 
beeinfluf^st  nnr  die  KoLuponente  g)^  nnd  ist,  da  wir  die  posittvea  jj  entgeigengesetiit 
der  Bichtung  der  Scliwere  annehiaeu,     —  g. 

Wir  eiriialten  demnack  für  die  relattre  Bewegimg  des  Punktes  M  folgende  Di£ferential- 
l^eiohoQgen: 

df  *^ 

Die  Integzalaon  der  zweiten  Gldohang  ist  echon  oben  in  (la)  gegeben  w<wden;  dagegen 
sind  für  die  ente  Gleidinng  3  Fälle  zu-  unterscheiden,  ob  tu*  >■  A*,  l^,  co^  <  ist  Ist 
co^^r,  winl  y*  positiv;  ist  m»  — X*,  Wird  j»*s«0;  ist  «»»<jl*,  wird  «*  nagatiT.  Wir  aetsen 
zuerst  x^  =  U  und  erhalten  danD: 

ig  =  Ct  +  D 

g.  (12^) 


|>7=»Äi  cos  A,t  +  Bi8iuilt  —  ^; 

»weiten B  ftr  w*  —  **»«  — x"  ergiebt  sich: 

;  g  »  A  cos  xt  +  B  sin  xt 

|]j »  Ai  cosXt-t-Bi  sinilt  — 


(12^) 


und  drittens  für        A*=  +  «": 

i|«Ce«t  +  Die-«t 

|i7  =  A;ooeAt  +  B,8inXt  — ^, 

A.  Konstantenbestimmang  ohne  Anfangsgeschwindigkeit, 
Es  sei 

|=a;  v.  =0  1 

Hieraua  erhalten  wir: 

Asa,B-0 

Ä,  =  b-f  5=b,;  Bi»0 
C  =  0;  D  =  a 

Die  Gleichungen  der  relatiTen  Bewegung  des  Punktes  sind  daher: 


IjfÄ  D,  006 AC  — 

g. 

Ijssl^  COSAt  — 

(18»^) 


VoD  diesen  Koordinaten  ist  uns  der  Verlaaf  der  ij,  welche  für       drei  Fälle  dieselben  . 

Meiben,  schon  aus  den  hlihcren  Untersnchiingen  bekannt,  dagf^gen  bedürfen  die  |  einer  kurzen 
Besprechmig.  In  (13^)  ist  ;  =  a  ;  der  bewegliche  i*unkt  behält  in  diesem  Falle  während  der 
gait^en  Dauer  seiner  Bewegung  den  Abstand  a  ¥üii  der  vertikalen  Axe;  er  bewegt  sidi  alao 
parallel  sn  dieser  Axe  ab-  und  aufwärts. 

In  (13^  ist  l^acosxt.   Die  |  des  Punktes  H  sind  periodisob  wiederkehrend;  das 
Maximum»  |a>a,  tritt  ein,  wenn  iAtB0,2n,  %  etc.  ist,  das  Idinimnm,  1«  — a,  wenn  ktt^ft» 

9nt  6  ff.  I  wird  »  0,  wenn  «t«-^,      -g^etc.    In  diesem  Moment  schneidet  der  bewegte 

Punkt  die  Vertikale.  Genaueres  Uber  die  relatiTe  Bewegung  des  Punktes  in  der  Kbene  und 

die  Gestalt  seiner  Eunre  lässt  sich  schwer  angeben,  so  lange  die  Werte  von  x  und  X  in  den 

Gleicbung'Mi  13»>  unbestimmt  bleiben.  Sind  dagegen  für  h  und  A  bestimmte  Werte  gegeben, 
SO  läsat  sich  oft  t  eliminierea  und  man  erhält  dann  eine  algebraische  Kurve.  Ist  z.  B,  it«*2», 
so  ergiebt  sich  als  Gleichung  für  die  Eurre  (13^) 

Dies  stellt  aber  eine  Parabel  dar,  deren  Axe  in  die  Vertikale  föllt,  deren  Parameter 
^  ist,  und  deren  Scheitel  im  Punkte  ^  ca  —  |^b,  +-^}  1^^8^        diesem  Falle  &llt  alao 

Punkt  M  von  M^  (a,  b)  in  einem  Parabelbogen  bis  zur  Vertikale,  welche  er  in  einem  Punkte 

M(  schneidet,  der  um  2b,  tiefer  liegt  als  der  Anfaogspankt  H«,  steigt  dann  in  einem  zwetiea 

kongnienton  Parabelbogen  aufwärt»  bis  zu  einem  Punkt«  ( —  a,  b).  Von  M,  bewegt  mtsb  der 
Funkt  zurück  durch  M,  nach       und  wiedeiholt  nun  diese  Bewegung. 

In  (lä^^)  ist  I  =  a  I  ^- — |.    Die  Werte  der  §  sind  bei  dieser  Bewegung  nicht 

periodisch  wiederkehrende,  sondern  nehmen  mit  wachs^MulHm  t  v.u,  so  dass  für  t  —  -c  auch 
^  SS  cc  wird;  die  Zunahme  der  ^  wird  mit  wachsendem  t  eine  immer  schneUera.   Man  lta.nn 

die  Exponentialfunktion  auch  durch  Cos.  hyp.  ersetzen,  denn  bekanntlich  ist:  — ^-5  =  cos. 

hyp.  xt.  Die  durch  (13=)  dargeatellte  Kurve  lässt  sich  etwa  als  eine  wellenförmige  Kurve  bo- 
zeichu&Q,  deren  Wellen  durch  Vergrösserung  der  Wetlenlänge  immer  flacher  werden. 
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(14") 


Absolute  Bewegung. 

RMime,  wL^rfJTi,^?''' ^^^^T""«  ^^'^''S  des  Punkte.  M  im 

T^n^^  w  ^«»».-^i^^g^S^sch'^^l^t  hat.   Als  absoluta  Koordinaten  nehmen 
w  X,  y.  a.  Den  Anfongspunkt  derselbeD  lassen  mt  onTer&nderfc  in  0,  die  ^Axe  wird  a-Aia 
x-A.e  ncbme.  wir  die  Axe  der  |       Zeit  t  *  0.  die  y-A«  senfaecht  ^l^lS^^l 

Ai«  dieser  Festeetzung  folgt,  dass  unmittelbar  z  =  ,  ist'  Die  x  und  y  sind  du^ 
beshnuneju   Neimen  wir  deu  Winkel,  welchen  die  durch  den  Punkt  M  „nd  die  VertikLxe 
«^Eb^^r^      L"^       rotierenden  Eb.ne  im  Anfange  der  Bewegung,  d.  h.  mit  der 

X  =  t  cof?    y  =r  J  sin  /j. 

/  ^«i*''*^*'  ^''^  "^^^         ausdrücken.   Da  die  WinkelgoschwindigkHt  der 

roborenden  Ebene  gleichtörmig  ist,  folgt  darans  y  =  «t.  Selsen  mr  diesen  Wert  für  q>  und 
lur  t  un.l  tj  die  Werte  der  Gleichungen  (13)  ein,  so  erhalten  wir  als  Gleidmngen  für  die  ab- 
solute Bewegung  des  Punktes  M  im  Baum-  folgende  drei  Systeme: 

[  X  —  a  cos  Oft 
lysasinftit 

u        ,        g  <^*"> 

'  Z  =  b,  C08  ilt  —  ^ 

IX  =  a  C0&  irt  coa  e>t 
y«Ba€09]rtrin«i  ^ 
Sa=bj  COS  Xt  —  ^; 

e«*  +  e  - 
■»a.  cos  alt 

2 

y  a»a .  — —  sin  alt  (14«.) 

aiasb^COSjlt  — ^• 

H)  Untersuchung  der  Kurve  14*. 
Das  Gleichungssystcm  dieser  Kurve 

txsacosait 
yssasinoit 
ZabjCOSit— ^ 

hat  grosse  Ähnlichkeit  mit  den  Gleichungen  einer  Sehianbenlinie;  die  x  und  y  stimmen  genau 
ttbttein,  nur  die  z  sind  yerschieden.  Eliminiert  man  ans  den  beiden  ersten  Gleichungen  die 
Zeiti  Bo  erUttt  man 

xa  +  y8=a».  (lö.) 
Diese  Gleichung  stellt  im  Baume  aber  einen  Kreisoylinder  dar,  dessen  Aze  in  die  z-Aze 
fiUlt.  Ptmki  H  bewegt  sich  in  diesem  Falle  also  auf  euiem  Eroisoylinder,  dessen  Aze  die 

Vertikale  ist.  Um  nun  anch  dio  z  in  die  Untersuchung  zu  /irlici),  orlnrjin'n  v;;r  \ms,  dass  für 
diesen  Fall  dar  Bewegung  a»^ — jl^esO,  d.  h.  ta^'^i*  war;  mitbin  können  wir  in  der  dritten 
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Gl«dittBgietE«i«-biö084wt~|.n  Ffir«»t-J^x-0,y  =  »,  «  =  - U  htßM 
sieh  dMin  (T»f.  Fig.4)  an  der  Stelle  M.  des  Oßahrs,  trdohe  «wikwoht  über  dem  betanntt» 

Punkte  0,  auf  der  X7.-Ebene  liegt.  Ist  <wt  —  *r  g«w<wdoii,  so  ist  x  *  —  fc,  7 — 0,  »  =  —  |^bi  +  ^J* 

Pmdrt  M  liegt  dann  wieder,  wie  im  Anfange  der  Bewegung,  m  dei  xa-Ebene,  aber  auf  der 
«ntgegengeeetzten  Seite  der  OyHnderaxe  «ad  so,  dass  Punkt  0,  der  Mittelpunkt  zwischen  der 
Anfiingslage  md  dieser  Lage  Mi  iat  Von  diesem  Punkte  an  r rhebt  ?ich  der  Punkt  M  auf 
der  TOtgegen^pspteten  Seite  des  Cründprs  in  genau  entsprechendem  Kurvenbogen,  bis  er  f« 
i»t«2ft  wieder  am  Anfangspunkte  angelangt  ist.  Von  dieser  Zeit  an  durchläuft  der  Punkt 
immer  wieder  dieselbe  Kmre.  Betrachten  wir  nun  die  Gesobwindigkeit  des  Ptinkies  an  eimgen 
Stellen  seiner  Bahn,  Die  Komponenten  der  Geschwindigkeit  sind 

—  —  a<w  sin  tut,  Vy  =  üa*  cos  wt,  v^—  —  biO»  sin  «t» 

woraus  v  ^  \  v,^  -*-~Vj.''  +  v/  =  w  |/a«  -f-  bi*ain  coH. 

Das  Minimum  der  Gefickwindigkeit  hat  man  zur  Zeit  tat  ~  0,  te,  2jt  etc.,  d.  b.  also  in 
den  Punkten  Mp  und  Mij  dieselbe  ist  dann  »  ae»,  was  auch  aus  der  Natur  dieser  Bewegung 
notwendig  folgt,  da  die  Geschwindigkeiten  der  Schwerkraft  und  der  Centraikraft  zu  diesen 

Zdten  sich  aufheben.  Das  Maximum  der  Geschwindigkeit  tritt  ein,  wenn  a>t  »g,  ^,  ^  ete. 

ist,  d.  h.  wenn  Punkt  M  auf  seiner  Bahn  die  y«-Ebene  schneidet,  also  in  den  beiden  Pnnkteii 
seiner  Bahn,  die  senkrecht  Uber  dem  Punkte  Oi  auf  der  xz-Ebene  liegen.  Die  Gescbwindi^cdt 

ist  dann  =  m  ]/a'  +  bi'. 

Um  rlir  Natnr  dieser  Kurve  weiter  zu  untersuchen,  betrachten  wir  die  Grösse  ihrer 
Krümmungen,  indem  wir  die  Krümmungsradien  bestimmen,  deren  Grösse  bekauatlida  ist 

dydV.     dz  d*y        d«d«x_dxd««  «  ^^^^^ 

worin  i  -  dl  d?  "  dt  dt» '  ^  ~  dt  dt*"         dt*  '        dt  dt2     dt  dt* ' 

Wir  haben  also  die  Ableitungen  nach  t  bis  zur  dritten  aaszurechnen.  Dieselben  sind; 

dx  .  d*x  •       .  d*x         -  .  . 

— aeisinoft;         — a»*co8wt; •j|-j  =  aw*8inc»*t 

dy  ,  ä'y  ,  .     .  d»y  ,  . 

-^aa4ucoS(»t:       =  —  aai'smwt;      =  —  aÄ»"008Ä»t 
dt  dt*  dt» 

dz       ,      .     .  d*2        ,     ,       X  d*«    ,     .  .  . 
— b,«i»8infi)t;^« — b,  w*co8wt;^a«b,<»'8ma»t. 


•)  Der  Verfasser  bittet  um  Kutäi'.huMiv-utiic,  wt-uu  ur  tiiclii  »cLou  .iu  dieser  Stelle  das  Beaultat  der 
ünterBuoliiuig.  glebt;  ea  eraeMen  dcmsdiidi  atn  i-  <iif  se  Knrve  als  ein  einfaches  uud  lebn-eiches  Btispml  zur  An* 
w«ikluBg  dm  DiffimotialrMluMUig  uai  Geonrakie.  Daher  di«  EiDaohaltaiig  diwer  üntenuehuiig. 

a* 
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Hieraus  crgiebt  sich: 

P=:_abt«';  Q-sO;  B»a*(»*;  V«»»*«*;  mithin 

^  ^1  (a»  +  b,«  Bin»  t.)t)»  _1  /  (ä'Tb,^  sin«  6>t)'_  1  j  /(a'+b,«  BiTO? 

ff  ist  ein  Minirnnm,  w«im  a»t  <«  0,     2»,  in  etc.,  also  in  den  Piinkteii  M«  und  M,, 
*  a» 
«0  H  die  gerbgsto  Geedmndif^eit  hat;  ^nuaistsT-i^^^-  T - 

|/a*  +  u,'- 

^  ist  ein  Maximum,  wenn  mt=-g-,  etc.,  also  trenn  der  Funkt  M  seine  grösste 

ai>+bi' 

Gesdiirindii^eit  hat;  0^  ist«  

a 

Fflr  den  zvuten  Krümmungsradius  ergiebt  sich: 
^  a'o«(a»  +  bt^) 

-  a*  b,      ?ir)  f  ;t  -\-  a-  b,     sin  cut 
Da  hiernach  die  zweite  Krümmung  —  0  ist,  muse  die  Kurve  in  einer  Ebono  liegen; 
Funkt  M  bewegt  sidi  also  in  einer  Kurve,  welche  der  Durchschnitt  eines  geraden  Kreis- 
cjiinders  und  einer  Ebene  ist  Dies  ist  aber  eine  Ellipse. 

Dies  Resultat  ergiebt  sich  auch  aus  den  Glprclmng-^n  fl4'),  wcTin  wir  die  Zeit  aus  den- 
selben eliminieren.  Aus  der  ersten  und  zweiten  liatten  wir  bereitä  erhalten 

x2h>"-a^  (15*-) 

Eliminieren  wir  w\u  noch  aus  der  ersteu  und  drittou  «ut,  indem  wir  008e»ta-^in  der 
dritten  substituieren,  so  ergiebt  sich 

a  Ar 

Diese  Gleichung  stellt  aber  eine  Ebene  dar,  welche  parallel  der  y-Axo  ist,  und  die 
z-Aze  im  Punkte       —  -f^,  dem  bekannten  0,,  schneidet.   Der  Winkel,  den  sie  mit  der  xy- 

b. 

Ebene  bildet,  ist  bestinimt  durch  die  Gleichung  tgy=s-^. 

Wir  stellen  nun  noch  die  Gleichung  der  durch  aö'J  und  (15*)  dargesteUten  Ellipse  für 
die  Ebene  auf,  in  welcher  sie  Uegt.   Zu  diesem  Zwecke  Tedegen  wir  den  Anfongspnnkt  der 

Koordinaten  in  den  Pmikt  0,,  iuJem  wir  z,  =  z-f  f.^  setzcu,  und  drehen  dann  die  xy-Eben© 

um  die  y-Axe  um  den  Z  y,  so  dass  die  neue  x,y, -Ebene  mit  der  Ebene  (16")  zusammenfäUt, 
und  die  neue  z,-Axe  senkrecht  auf  der  x,y,  Ebene  steht.  Es  wird  dann 

X -« X,  OOB y  =  -  y  •=»  J'i,  und  Zj^O. 

|/  a"  +  D,* 

Setzen  wir  fiir  x  und  y  die  gefundenen  Werte  in  (15»)  em,  so  erhalten  wir  als  Gleichung 

der  ebenen  EUipae  , 

*t     ^Yi  1 


IS 

Die  gross©  Axe  dieser  Ellipse  ist  =  2}/i^^b,*,  die  kleine  Axe  »=  2a,  was  auch  aM 
der  Figur  sofort  einleuchtet.  Der  Mittelpunkt  dieser  EUipee  ist  medemm  der  Punkt  0,j  «PÄ 
da  für  die  Bewegung  dea  Punktes  M  in  diesem  Falle  das  Ptindp  d«r  Fläehen  in  Besag  raf 
0,  QeltuQg  hat,  so  ist  die  Bewegung  wieder  eine  solche»  als  wenn  der  Punkt  M  einer  einz^;«! 
in  0^  befindlichen  Oentralkraft  unterworfen  w&re. 

b)  Untersnchnng  der  Kurre  14^ 

Von  dem  Gleidiung8s;ystem  dieser  Kurre 

iZBaoosxtoosdit 
^yaaoosirtsinctft 

z  srb^oosilt — ^  . 

ist  uns  die  dritte  Gleichung  schon  bekannt;  und  rla  wir  die  z  in  ihrem  Yeilanf  schon  mehrfacli 

betrachtet  haben,  wenden  v.ir  uns  «loglpich  der  Untersuchung  dfv  x  nnd  y  zu.  Wir  eliminieren 
aus  den  beiden  ersten  (zieichungen  tat  und  erhalten  dann  die  (jrleicliuüg  für  die  Projektion  der 
Kurre  14^  auf  die  xy-Ebene;  dieselbe  lautet  zunächst 

z*  +  yt  »  a*  cos'  ict. 

Um  diese  Gleichung  in  Polarkoordinaten  darzustellen,  setzen  wir    -|-    —     vn<l  müssen 
den  Z  9>  in  die  Gleichung  bringen.  Es  ist  wt  ss  ^  somit  xt  =      wo  » ^yi^  —  «i*.  Setzen 

wir  nun  \/^'^-^r~'^f**  ^  entsteht  als  Polaigleichung  der  ^-Projektion  unserer  Kurve 

rasa  OOS  |C(9>;  (16.) 

H  hegt  zwischen  0  und  oo. 

Diese  Kun-e  bleibt  stets  im  endlichen,  denn  ihre  Grenzwerte  sind     a  und  —  a ;  für 

a ,      ^  etc.  wii-d  raO,  d.  h.  die  Kurve  geht  durch  die  Vertikalaze;  und  zwar  für 

ft^  SS  positiven  Seite  des  Radiusvektors  zur  negativen,  und  für  ^u^i  b 

von  der  negativen  zur  positiven. 

Im  Anfange  der  Bewegung  steht  die  Kurve  senkrecht  auf  dem  Radiusvektor;  es  ist 

niimlich,  da  tgu  =  '"'f ^.  bei  dieser  Kurve:  tgu  =  — -  cotg"<jf;  uiithin  fiir  q>  =  0  wirdu  =  -?- 

dl  II  ^  2 

Dies  tritt  fc  ruer  eiu,  wenn  ^(f>  =  n.  2'r.  3-r  etc.,  d  h.  wonn  r  =     a  oder  =  —  a  ist. 

Giebt  mau  dem  nach  und  nach  alle  möghchcu  Werte  von  0  bis  oc,  so  wird  durch 
die  Gleidiung  (16.)  eine  ganze  Schar  von  Kurven  dargestellt,  deren  Enveloppe  ein  Kreis  mit 
dem  Halbmesser  a  um  0  ist. 

Um  11113  Ton  der  Gestalt  der  Kurve  eine  etwas  genauere  Vorstellung  machen  zu  könnet», 
betrachten  wir  erstens  unsere  Gleichung,  wenn  /Ol,  zweit&ua,  wenn  f4<:l,  drittens, 
wenn    =  1  ist. 

1.  |u>l.  Unsere  Kurve  verBluft  m  einem  Kurvenbogen,  dessen  r  an&ngs  langsam, 
dann  schneller  abnehmen,  zum  Mittelpunkt  des  einhtillendsn  Kreises  (erster  Zweig);  von  da  in 


'«tmMfy  Zweige  auf  der  negativen  Seite  doa  Kadius- 

>vd(]ip^l  oinhBllemden  Kreises  (zweiter  Zweig)^  hier  sdilieast  sick  ein 

diittek.'ijBimdinBol^  an,  irali^e]*  .im  Mittelpunkt  endigt  uad  nüt  dem  swdten  Zweige 

eino  Llattat-tige  Figur  bildet.  Von  diesem  Moment  an  geht  die  Kum  -wieder  anf  die  positive 
Seite  des  Radiusvektors  über  bis  zur  Peripherie  dea  Grundkrei«#'g  und  bildet  den  vierten 
Kurvenzweig,  welcher  mit  dem  nun  folgeadcn  fünften  wieder  ein  Blatt  bildet,  das  dem 
bereitB  TOn  dem  zweiten  nnd  dritten  Zweige  gebildeten  kongruent  ist.  Vom  fünften  Kurven- 
,  zweage  an  wiederlitdt  pick  der  soeben  betrftobtete  Yerlanf  j  derselbe  heisse  ein  Zug.  Beseidmoii 

wir  deigenigen  Winkel  gf,  für  welchen  /u^jp«^  wird,  mit  9)^,  so  dass  ^t,«*      und  denken  wir 

uns  ai^  dem  Grundkreise  von  der  Anfangslage  aus  gleiche  Sektoren,  deren  Gentriwinkel 
-md,  abgetragen;  so  liegt  der  erste  Kxurvenzweig  in  Si,  der  zweite  und  dritte  in  den  Scheitel- 
.  s^ct^en  zu  Sg  und  der  viert©  nnd  fünfte  Zweig  iu  S4  vind  selbst  u.  s.  w.  (Taf.  Fig.  6.)  Wie 
•  oft  nnn  die  Züge  wi«derkehien,  ohne  früher  bereit??  bescbricbcue  m  decken,  hängt  von  /j.  ab. 
Ist  fi  irrational,  wird  jeder  neue  Zug  an  einem  neuen  Punkte  der  Peripherie  beginnen  und 
dahjer  keinen  früheren  Zog  decken  können;  die  neuen  Züge  werden  früher  beschriebene  -?ielfiich 
schneiden.  Ist  aber  n»;2^vm,  wo  n  nnd  m  ganze  Zahlen  bedeuten^  so  kommt  nach  einer 
■gewissen  Zahl  von  Zügen  eine  Wiederholung  der  bereits  befchriebonon,  wobei  allerdings  auch, 
wenn  «  keine  s^an-zp  Zabl  ist,  die  Züge  einander  schneiden.  Es  mögen  nun  einige  Beispiele 
foUgen,  in  douöU  /.i  eine  ganze  Zahl  ist, 

a)  /t  =  2i  r=?acos2y.  Es  ist  ^,»=5.  mithin  cuthalt  der  Gnindkrels  8  abiehe  Sek- 
toren. l>ie  Enrre  besteht  aus  8  Kurvenzwrigcn,  welche  4  Blätter  bilden.  Ihcse  Kurve  ist  das 
bekannte  Yierblatt,  dessen  Gleichung  in  der  Regel  iu  der  Form  r«asin2y  erscheint,  oder 
auch  in  einer  algebraischen  Gleichnng  sechsten  Grades.  (Taf.  Kg.  6.) 

b)  #t  =  3;  r  =  acos3,;.  Es  ist  (p,==";  der  Grundkreis  enthalt  12  gleiche  Sektoren. 
DieKim'e  besteht  aus  ti  Zweigen,  welche  a  Blätter  bilden.  Nur  die  Hälfte  der  Sektoren  enthält 

Kurvenzweige.    (Tai.  Fig.  7.)  «  .  i      nv  ..^ 

Ist  ti  eine  ungerade  Zahl,  besteht  die  Kurve  aas  2/1  Kurvenzweigen  und  ft  Blattern; 
nur  'die  Sektoren  S»,  S4,  S^,  S«,  S,  etc.  enthalten  Zweige;  i-t  /c  eine  gerade  Zahl,  besteht  die 
■ : Kurve  ans  ift  Zweigen  und  2fi  Blättern;  jeder  Sektor  enthält  einen  Kurveuzweig.   In  beiden 

Fällen  schneiden  die  Züge  sich  nur  in  0.  ,      .  ^  v  1.«  * 

2  Ist  u  <  1,  schneidet  der  zweite  Zweig  schon  den  ersten,  ob  mehrüMJi,  hingt  Ton 
u  ab  Je  Ueiner  «  wird,  desto  öfter  wird  schon  der  erste  Zweig  von  dem  zweiten  jt'^^'^bnitten; 

--  dagegen  schneiden  die  Züge  .^icand.  r  Hir  manche  Werte  des  u  nicht  in  0.  In  vielen  Fällen 
wiSerbolt  sieb  die  Kurve  schon  vom  dritte«  Zweig©  an,  so  da««  die  ganze  Kurve  nur  aas 
zwei  .Zweigen  bcatelit.    Einige  Beispiele  werden  dies  am  besten  erl&ntern. 

^  ^  1 .  r  =  a  cos  ^  9.   Es  ist  ^  -  7t,  die  Sektoren  sind  also  Halbkreise.  Es  bedarf 

zweier  voUer  ümlätife  drs  Radiusvektors  um  0,  bis  eine  Wiederholung  der  Kurve  einintt. 
Dieselbe  besteht  aus  4  Zweigen,  von  denen  der  zweite  den  eisten,  der  Tierte  den  dntten 
achneidet.  (Tafl  Fig.  8.) 


1& 


b)  M^^i  iBaoosg-^l  ^  ista^,  mithin  besteht  jed«  Sektor  »ob  3  Qaadnuitaa;  .. 
eine  Wiederholung  tritt  schon  beim  dritten  Zwe%e  ein.  Die  Kurve  besteht  nnr  mw  3  ZweigfOh 
welche  stdi  in  einem  Funkte  schneiden,  für  veldieD  r  —  —      ist,  (Taf.  Fig.  9.) 

c)  /t~^t  rsaco8^9.  Zq  einem  Zwe%e  bedarf  es  eines  ganzen  Umlaufs;  nach  vier 

UmTäiifen  wi  doiliolon  aich  die  Kurvenzweige,  deren  es  somit  4  giebt.  Die  Zweige  schneidea 
einander  m  6  Puaktcu. 

Es  lassen  sich  auch  hier  einige  allgemeine  Gesetze  aufstellen,  wenn  it»-  ist;  die 

n 

weitere  Ausf&brung  würde  uns  aber  sn  weit  fSbren. 

3.  II  r=  ]  •  r  ~  K  cos  <p.  Diese  Gleichung  stellt  rinen  Kr  .  is  dar.  dessen  Dui  rhmesssr  a 
ist.  Der  Punkt  M  bewogt  sich  m  diesem  Falle  aJeo  wieder  auf  einem  E.i©isc>'lindari  derselbe 
ist  jedoch  nidtt  identisch  mit  demjenigen,  welchen  wir  bei  Betrachtung  der  Kurve  14*  keime& 
gelernt  haben.  Dort  war  die  Vertikale  die  Aze  des  C^liaders,  hier  liegt  sie  auf  der  Qyimder- 
fläche  selbst.  Die  Bediagung,  unter  welcher  ft^l  werden  kann,  ergieht  sidi  ans 

\/^~'  ^s  "  —     bieraus  folgt 

Dieser  Fall  tritt  also  ein,  wenn  die  Centralkraft  in  unserer  Aufgabe  dojtpelt  so  gross 
ist  als  die  dnrch  die  Rotation  der  Ebene  hervorgemfene  Schwungkraft    Mit  Hülfe  dieser 

Bestimmung  könrtf^n  ^vh•  die  rrleichungen  der  Kurre  .'!4'-]  so  uiiiformen,  dass  in  den  Winkel- 
gröason  t  aur  durch  w  bestimmt  wird.  Es  ist  nämJit  h  y'~/L>~(ü\  mithin  x=na,,  und  X  <= 
V^,<a\  wir  erhalten  denmnach  fttr  die  Bewegung  des  I'unktes  M  folgendes  Gleiohuügsaystcm: 

.  X  5=  a  cos*'  eit 
jyBacosotsintft 

/z  «  b,  OOS  p/f,ft»t  — ^• 

Finp  50  einfacbp  Kun-p,  -ftir,  svir  sie  in  (M")  !3;cfundrt,  Laben,  ergicM  sich  Itir  diesen 
Fall  jedoch  nicht  und  wir  unterlassen  daher  eine  weitere  Betrachtung  derselben. 

Über  die  durch  die  Kurve  {W)  dargestellte  Bewegung  des  Punktes  M  lasst  sich  im 
aUgemeinen  folgendes  sagen.  Die  Bewegung  beginnt' im  Punkte  If«  (a,  0,  h)  parallel  zur  y-Axe 

wrÄ  zur  xy-Ehone:  dann  milt  der  Punkt  Tind  uähert  pich  der  vertikalen  z-Axe.  Diese  wird 
mchiiauli  geschnitten  uud  der  l'imkt  oscilUort  zwischen  zwei  Horizontaiebenen,  welche  einen 

Abstand«  2  (b+^?,)  =  2b,  von  einander  haben.   In  den  höchsten  und  tiefsten  Lagen  ist  die 

Tangente  der  Bahn  des  Punktes  parallel  der  xy- Ebene.  Ob  die  Vertikale  geschnitten  wird, 
bevor  der  Punkt  seiae  tiefste  Lage  zum  ersten  Mide  erreicht  hat,  hängt  von  den  Grössen  A 
und  »  ab.  Pur  it  -  VtA  schneidet  M  die  Vertikale  im  tiefsten  Punkte;  ist  »  >  H%1  wird  die 
Vertikale  vorher  gescihnitten,  ist  x<Vail,  nachher. 


o)  Untersnchaag  der  Kurve  14«. 
Dm  GleiehnngMiysteia  dieser  Kurve  war 

-cofttftaaooshyp.  )A.co8«it 
8inaiftsaco8b7P>xt.  sm«i 

Sab,  OOS  Ät  — 

Aus  der  dritten  Gleichung  ergiebt  sich  wieder,  dass  der  Punkt  zwiachen  denselben 
Horizoiitaltibeueu,  welclie  wir  soeben  betrachtet  iiabeu,  uäcüliert.  Die  Prqjektiou  auf  die  xjr-£bdne 
Stent  eine  Kurve  dar,  deren  r  mit  wadisendem  t  nidkt  periodiadi  vriederkehren,  sondern  sehr 
gchnell  xunehmen;  dieselbe  ist  eine  spiralfönnige  Kurve,  deren  Anfuigspunkt  von  0  die  Ent- 
feiming  a  bat,  deren  Windungen  mit  wachsender  Zeit  immer  starker  sich  von  einander  entferneo, 
ents|»rechend  der  Zonakme  des  cos.  hyp.  Ist  z.  B.  x  =  1,  «  =      so  nimmt  r  folgende  Werte  an  i 

för  t  —  0    wird  r  a, 

t  -  0,5    „    r  =  1.1376a, 
t  =  l       „    1=  1,5431a, 
t     1,5    „    r  »  2,3524a, 
t  =  2      „    r  «  3,7622a, 
t  =  2,5    „    r  »  6,1323a, 
t  =  3      „    r  =  10,0677a, 
t  =  3,6    „    r  «  16,575ftR, 
„  t  «  4      „    r  =  27,30ö2a. 
In  Figur  10  sind  die  beiden  ersten  Windungen  dieser  Kurve  ausgezogen;  auf  der 
Polaraze  ist  der  Schnittpunkt  der  dritten  bezeichnet 

B.  Konstanienbestimmnng  der  Gleichungen  (12),  wenn  der  Punkt  M  Anfangs- 
geschwindigkeit besitzt. 

Bsseifört-BO  -i.^-v  «o. 

,«b;3|«v,-.c; 

es  wird  dann  As=a; 

A,-b  +  ^-bi;  B,-^ 
CssCi;  Dssa. 

Wir  erhalten  somit  als  ülcichungeii  der  relativen  Bewegung  des  Punktes  M: 

^aa  +  c,t 

»  b,  008  Xt  4-  ^flin  It  — ^;  ^ 


n 
It 


»» 


1.7 


*  (IT*} 


+  2   (17*) 

iKä  Gleichungen  für  die  absolute  Beweguiig  des  Punktes  im  Räume  ergeben  sich  aa» 
diesen  wieder  duxch  die  bekannte  Sabstitntioii: 

X  s  I  cos  ü>i 
lyaigainott 

Oboe  bestimmte  oumemche  Werte  für  die  Gröesen    «1  und  »  könoen  aber  die  durch 

diese  Gl-'nchungi^n  (largostr-llten  Kurven  uur  in  sehr  unvollkommener  Woisc  untersuclit  -wcrtlen; 
wir  uaterlasacQ  es  dahei-,  die  aus  dea  GkichungeiQ  sich  ergebeudeu  GleichuugBeyatesae  der 
ftbsoluten  Bewegung  im  Baome  aafsnateDen. 

Zum  Scblnas  möge  ee  gestattet  seiB,  dvrcb  ein  Beispiel  mit  ein&cben  numerisdieik 
Werten  die  obigen  Untersacbungen  abscblieesen  zu  dUrfen. 

,^6  Mnsse  des  Panktee  M  sei,  wie 'auch  TOj^er  angenommen  war,aBl;  i>m-^;  mm 

die  Aiifang^eschwiBdigkeü  in  der  rotierenden  Eben«  =  0;  säIbj,  r  = m  fiir  t  0." 

ist  nun  zu  uuteisuchöD,  welches  Gleichungssysteui  für  diese  Bewegung  in  Anwen- 

•,.419 
fliing  kommt.   Es  ist  — ^  fr'  —       =:  —  lOO'*^'^  —    '  ^^^^'^  pasät  das  Gleichoogs- 

sjstem  W    Setzen  wir  nuu  noch,  obif,'eii  BiisUanaungcn  entsprecliond, 
•  -lm,b+^=bt«j^m,a=-g..««-px-^; 

80  crgiebt  sich,  wenn  wir  den  Anüuigspttokt  des  Koordinaten^stemB  in  den  Paukt  Oi  legen,  für 
die  Bewegung  dea  Punktes  M  folgendes  Gleiobungssystem : 

8  2 

ZssCOStk«^  00S-£-  ftt 
AU  O 

i  2 

y-«08^«t.8in-g-«t  (13^) 
bicosynt. 

flierans  ergeben  sich,  wann  wir  in  den  Werten  fUr  S(  die  Konstante  bi  »^m*4,9e90m 

der  Übersichtficbkeit  wegen  als  Faktor  stehen  lassen  und  in  z  und  y  m  foräassen,  auf  4  Deei- ' 
nabtellen  folgende  Werte; 
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f  =  !/•'«  1 

•  — 

»—  1 

t— 174  ' 

x»4<l 
y-0 

7  -0,5237 
8,  =0,7071 .1*1 

y  -0,6124 
Zi«»  0,2688.  bj 

V  —  n  1  RIß 

y-0,56eo 
Zi=0 

X  ~u 
y  -0,3827 
8i-— 0,8827.  b| 

i—  • 

t— 

t  =  3" 

t  =  3''s" 

*  V 

y  =0 

a,«__  0,8660.  b, 

X  -0,25 

y  =  —0,1816 

z,  =  — bi 

X  =0,7071 

y  =0 

2i=  -0,70il.bi 

X -0,7694  |x=0,5 
y  =  0,5590           y  =  0,866 
Zi  =  0                 1  zi  —  0,5 .  bi 

t-62/s" 

t=7'/j" 

-  0  9P» 

A  V/,^tl 

y  0,7694 
zi  =  bi 

z  -0 

y-0 

i  zt  =  0 

y -0,7694 
Zi— — bi 

— 0,5 
y- 0,866 
81=*  —  0,5. bi 

X  =-  —  0,7071 
y»0 

zi= 0.7071.  b, 

■  o 

t-8V«" 

t=9" 

t=10" 

X  »—0,26 
y  =_0,1816 
«1— b| 

X  -0 

X  —0,1816 

y  = +  0,069 

z,  ^0 

x==— 1 

y=0 
zi  =  — b,. 

Von  t  —  10"  aVj  w?rfloM  allt-  Werte  eutgcgengesflzt  (leti  bishcrigt-n  Wert'-n:  von  t  = 
20  '  ab  wiederholea  sich  alle  Werte  in  Periodea  von  20".  Der  bewegiicbe  Punkt  M  passiert 
Ol,  wenn  t  =  5".  lö*",  25"  etc. 

.  In  Fig.  11  ist  die  Projektion  der  Bewegung  Auf  die  xy-Ebene  zur  Hälfte  dai^^eatellt; 
die  Kurve  beginnt  in  Mo,  nach  den  Zeiten  1,  2  ...  bis  10  b  findet  Rieb  der  Punkt  in  den 
mit  entsprechenden  Ziffern  bezeichneten  Punkten.  Di«  zugehörigen  Werte  des  Zj  sind  der 
Reihe  nachs  +  b„  0,  —  b„  0,  +  b,  ete.  ...  Die  Polar-Gleichuug  der  xy- Projektion,  ent- 

3 

sprechend  der  Gleichung  (16),  würde  lauten  r  =  cos  ^  ^ 

Ernst  Steffenhagen. 

Berichtigungen. 
Seite  4,  Z.  14     o.  Hes:  -g-<;it<:27i  statt  flr>At>' -y- 
Taf.  Rg.  3  lies:  M,(^a,- (bi  +  ^J) atattMi(-~a,-(b  +  -^). 
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über 

das  Schuljahr  von  Ostern  1882  bis  Ostern  1883. 


A.  Allgemeine  Lelirvertassung. 

Die  YcrCciluLK  der  Pftia«.-ii  auf  die  finzflnen  Klasset;  Ist  vou  der  des  v(>r^ngenen  8oIn4Jahn  nkltk  Ml- 
erhcbUcb  »l^ewichen;  die  infolge  der  neoeo  Lehipläno  vom  31.  Marz  läS2  noti^j  gcwordenea  l]id«niiig«o  tntra 
far  dl»  8  nntenn  ITlnMnn  odt  B«|^  des  BcbnÜäluM  in  Kmft.  In  QuarU  fiel  der  griaehlaeh«  ÜDUnieht  in  don 
Oatfircoetas  fort  nnd  die  dadurch  verfügbar  werdftndpn  Lehratuadton  wurden  nur  Etüflfilinuig  dM  natuigMddlAtliciluik 
und  aur  Verstärkung  des  fraaztmischen  und  des  matbeiaatiacheo  UntorriebtaB  verwendet;  dee  Letetnieebe  wert  in 
TI,  T  nnd  IT  anf  9  Stunden  begehrÄnkl.  ZNeFoidemog  der  neuen  LehrpUoe,  does  überall  in  Jak-esikiirsHD  unter- 
richtet wexdeo  aolle  und  di«  JabieaTeraetningan  su  atrengBr  DuiehfUnrung  geUogieo,  Ii««»  «ch  leicbt  erüöllen,  da 
das  Stadtgymneaittni  fär  die  drei  nntnen  Klaasen  aehon  die  Binriehtung  der  Wecbaeleoetea  beeMM,  nad  fBr  die 
drei  nächst  höheren  ElaAsen  die  echoD  beatehende  TeiluDg  in  zwei  Unter-  und  Oberl<  t  tü  !;  und  Untersetondpn  die 
Bbutohtong  der  Weebielcoetra  geetattete,  mit  weleher  sofort  vorgegangen  wurde.  Durcb  £rlaes  des  Herrn  Miniatera 
der  geistl.  ete.  IngelegwÄcIten  wurde  dies«  Einrlelitaii«  unter  dem  S8.  Dezemhsr  1882  bestätigt.  Somit  bestellen 
die  \Vf(-li.sfIcOiMer]  jetzt  für  G  KliiHnen  uad  gestaitoa  sowübl  zu  Osferu  als  zu  Michaclia  Aufnalime  cud  Versetzung, 
to  dass  die  Vorteile  der  JabreflkurBe  mit  dea  Vorzügen  der  früheren  Einrichtung  ?erbuDdeD  werden  konat«a. 
Biet  in  Obeneknnda  vereinigen  sieh  die  Weehsdeoeten  wieder,  wo  ebenso  wie  in  den  tieiden  PrloMD  die  alt» 
Binriebtnng  fortbesteht. 

Nachdem  von  den  siadtisciien  Behorduu  diö  Twiluug  d«r  ersUiii  Vorschnlklusse  bcscblosBeu  war,  worden 
KU  Michaelis  auch  für  die  Vorschule  Weehseleoeten  eingerichtet  in  der  Art,  d-AA^  dir  erKti:  uad  zweite  Elasae  je 
mnen  Oster-  and  MichaeUseeetns  erliielten»  nur  in  der  dritten  Elaase  werden  awei  Abteilungeo  nebeneinander  nnter- 
richtet  wetdeo  uod  die  Aufnahme  kann  wie  bisher  sowohl  zu  Ostern  als  n  Michaelis  stattfinden.  Der  bis  dahin 
2V9  jährige  Eotsua  derTorscInil»  wurde  bei  dieser  Gelegeohelt  auf  Veranlass ai  e  de»  Koolgl.  Pr(iviir/.i!t.l-äcliul-Kol> 
legiuma  in  einen  Själirigen  umgewaadslt  und  durch  Verfügung  vom  9.  Januar  d.  J.  diese  Eiarichtang  der  Y«r- 
sehule  bestätigt.  Za  Mieliadis  wurde  aneh  der  ]L«hrplao  des  MichaeKseoetne  der  Quarta  den  neuen  Tarselirifteii 
entfiiirei'lii-'.id  t-li. Errichtet,  mit  Ostert.  1883  findeu  dicselLi  ii  suicli  für  die  Oater-Uiitertertia  Ar.wüüuurif»,  zu  Michaelis 
1  &S3  für  die  Michaelia-Untortertia  u.  e.  1  Die  ia  den  neuen  Lehrplanen  verlangte  Erholinng  des  pt^fsUtaliachen 
Unteniohtea  in  Sekunda  auf  awel  Lehrstanden  konnte  unter  glmehseitiger  Kdrsung  des  lateinischen  üntendehtea 
um  eine  Stunde  nach  dem  Eintritt  einer  neuen  Lehrkraft  scbon  zu  Michaelis  lf^S2  eintreten. 

Bie  im  Eiuklaug  mit  den  neuen  BeetimmuDgeu  aut  Gruad  der  Beschluuöe  der  pommertchen  IMrektoren- 
konlinenien  von  1879  nnd  18S2  ansgeatbcitaten  Pensentabelle,  welche  mit  Ostern  1S83  in  Kraft  tdtt,  wird  im 
uäclistcn  PrngriiTnm  7.iir  VeröflentrichanG;  gclan^eu^  Von  der  Mitteilung  des  im  rf»rp;nn^nen  Jahre  gfiUigen 
FiäUt^B  kolülte,  da  derselbe  üUi-äcr  ivn  obeu  angedeuteten  Änderungen  im  weseolücbeu  mit  dem  truheren  übereio- 
stimmt,  AbMaad  geuommen  werden.  Wie  der  0n(errieht  in  den  beiden  Semsatem  unter  die  Lehrer  verteilt  geweaen 
ist,  etgeben  die  am  Sehluss  angefttgten  Tabelleu. 


m dam  ta««»6ndeB  B^Mfafa  werden  dio  grieebiecte  Gr«nm«tik  von  Rutt.Z,„  und  die  tt»,SZl2i 

d^ff  =.,r  Zeit  Doch  a...    Ansaerd«»  irW  iii  VI  ßir  den  bisher  gebrauftSn^ewJtoTroi. 

Eech«nhofta  TO«  Wulkow.  i«  a«  Vo«^  Schul.«  und  S .  «inmann  itatt  der  Fibel 

.0  O  ^^  ;^''''^^  ^7eu  «npeführt  sollen  werden  in  allen  betr.  EImmb  Ate  de.  pNy.ikalisebM  Uütmldlt  Kopp« 
wnSelU     IV  ^     und  die  LeUfädea  fOr  Zoolog},  ond  BotenOi  Ton  B».nit«  «ad  du  TiroeiDiam  toJSm 

tv^Süf  r^*'"'  !°  Sommer:  Tadfu.  Annal.  ITT  «nd  IV  mtt  AiMWalkl;  Horaüai 

iMm.  iV.  Bpod  LpiBt.  I  rmt  Auswahl;  privatim  Oeer»  Tascul.  di»p.  L  Im  mitor:  Cioero  Oratot.:  Horatiiu 
u      ^^i''     '  "  '  ^  priwtti«  LiTlui  IX  ODd  X.  -  Grloehlfoh  im  Soiamor: 

S^bokl,  Oedip,  ^  Xl^Xin.  Im  Winter:  Plate  Protag.  lUaa  XIV-XVL  -  Fr«ixs»Bl«efa  tm  Sommer: 
Mollttre  I/Avan».   Im  'Wlntar:  Voltaire  Siede  de  Louia  XIV. 

Tb.  Lat,  luiBch  im  Sommer:  Cicero  Laelios  und  pro  Sta&O,  Honthu  Cmt.  IV.  Im  "WUOnt  Ckomo 
ttod  pro  Miloooi  HoMtina  Oum  I.  —  Grlochiscli  im  Sommer:  SorihoW«»«  Elpktra-Ilias  Xl-Xln.  Im 
Wtatar:  DatUMÜhfiiiM  PUttpp.;  PUrto  Eriton;  IUm  XlV-XVi.  PrivaÜekmr«  au«  Ilias  und,  Herodot  —  Fran- 
«dsiaeh  Im  Sonmu^r:  Racinn  Iphigenie.   Im  Winter;  VUlomaln  ffirtoirc  de  Oromwell. 

Ha.  Lateiaiflch  im  Sommer:  Cieero  de  impodo  0*.  PompeU  ond  iij  V«jt.  IV.;  HMus  XXH;  Vergil 
Aen.  X  XL  Im  Wiatar:  OUwro  pro  AraU«  und  de  eenaetuta;  Idfiiu  XXH  ni  Ende:  XXni^  Vergil  Aen,  HL 
—  Oriftchisch  im  Sommer:  Unrodo'  T  n,if  Auswahl;  Odys?.  XIX-XXI.  Im  Winter:  LvBias  Xni;  Herodot  II 
mit  AuBwahl;  Odyas.  XXU-XJQV.  —  Franzöaiscb  im  Sommer;  MonteaqidMi  GonsiderationB.  Im  Winter-  Segur 
biatolre  de  la  gmnde  am«e  eo  181S. 

nfc.  Lateinisch  im  Sommer:  Salhist  Jucurtha;  Cicero  p.  ■  Llb^iri  i,  Livius  XXI,  Vergil  A^-n,  II  aal  III. 
hn  wüte?:  Cteero  in  Catilinam;  Vergil  Aen.  IV.  —  Griecbisch  im  S  .mmer:  Xouoptioa  Memoiab.  mit  Augwabl; 
Oäjes.  VII  und  vJtIL  Im  Winter:  Lyaiaa  kleine  Redan;  Odysa.  I  und  II.  —  Rransöaiaeh  fan  Sommer:  Biok- 
maan-GJiatriaii  biatoln  d'mi  oonaerit  de  1813.  Im  Wintor :  Voltaire  Gbarles  doose. 


Ton  den  Abitarlenten  «nrden  folgende  Anfgabea  bearbeitet;  Za  Mioiiaolis  1882.  Deutscher 
Aufsatz:  P]i'kUmilg  oad  Beiii-teiluag  des  Wortis  do.-  Simonides  „Die  Malerei  ist  Btumme  Poeaie  und  die  Poeale 
ist  redende  Malerei."  —  Lateiaiscber  Aufsatz:  Quo  iure  Taeitus  Tiberium  diaaotem  &ciat  aaepe  populnm 
Bomamtn  dadea  eaBicitaun,  interftmn  duenm,  fimditna  anOeema  nobUea  fimriUaa  patfenter  tnliaee  (Aanat.  HL  6). 

—  MiitlU'ttiüf iache  Aufgaben:  1.  la  ein  gi-^t-ln-nos  Di-cir't;];  Eechteck,  in  welcb-m  di--  GracdsL'ire  doppelt 
80  grosa  ist  als  die  Höhe,  ao  za  zeichuejo,  daas  die  Unindseite  dea  H«chtecks  in  die  dea  Dreiecks  laUt  und  die 
beUan  andern  Ecken  deaaelben  anf  den  Sebeokebetten  dee  Dreiecks  liegen.  —  S.  Welehe  imnkel  nnter  ISO*)  ge« 

odgeo  der  GlekbuDg  ^alnSys^-l-ST  —  8.  Wie  ▼erbih  aioh  der  Baumbhalt  dnea  qnadiatiBCb«i  Ojllndere  au 

dem  elnaa  gUiekaeMgeD  Eegela,  mnn  beide  E5iper  gleiche  OberOfichen  haben  t  —  4.  Folgende  Glelohung  auAndöaea 

Zu  Ostern  ]^S'2.  Deutseher  Aufsatz:  Die  Krankheit  dea  Taaao  nod  ihre  Heilung.  —  Latei- 
niechor  Anfaata:  Graeci  et  Bomant  qoibua  potiaaimnm  artibna  later  ae  differaotw  —  Mathematlaehe  Anf- 
gaben;  1.  Bin  Dretoek  an  »eiehnent  wmn  die  HatbleningetraoavenMle  der  Omadaeite,  der  Winkel  in  der  Spitss 

und  ein  Quadrat  gegeben  nhid,  wtdclii'in  ddS  Dri:'iM:k  j^li-icliflü,cliig  scdn  süIl.  —  2.  Wie  gross  ist  die  Kraft  P,  wolcho 
einen  1000  Gramm  acbwerea  Körper  auf  einer  scMefen  Eibeae,  doren  Steigerung  16^80^  ia^  am  Hioabgkitea  bindert, 
wenn  die  Bkditnqg  der  JEraft  «inen  Winkel  ron     IS*  mit  der  aehlafea  Ebene  bildeti  nnd  wie  groaa  lat  in  dieaem 

Falln  der  Normaldruck  auf  die  scfciefe  Ebc-no?  —  Wie  Tcrbält  sii^h  der  Baumiohalt  eines  quadratischen  ryltndnrs 
an  dem  eines  gleicbseiligeD  Kegele,  wenn  beide  Korper  gleiche  Obertiacben  baboaf  —  ^  la  nie  viel  Jahren  sind 


TOn  eliinii  anf  ZinawdiM  m  S%  tiWB»i>1imi1ffli  Kapitel  too  SSOO  Ifark  noek  ISS  Mttk  «tf|ft         dai  Kflpiiäl 

aiti  EikIi!  je<le?  JaLre»  um  170  Mark  Terminiert  wird?  (Nebst  Fonnekiitwiokabuij^)  —  UberMlsiiag  »«■  4<W» 

Qiieoliisclieii:  Pkto  de  repubi.  I.  d  uad  10  bis  ^««nroi^d^m 


B.  CJuronik. 

-  Biiieil  aohiraKD  Yerluat  hat  dae  Gymuasiuui  dorch  den  Tod  «ilMe  seiner  Li  hrer  erlitten.  Am  4.  April 
T.  J.  ateri)  in  aelmr  Beimat  Wiaabadeo  dar  oidantlieto  Lakiar  I>t.  Leopold  Sraan.  QeboiaiiaiD  ä,  Janoar  I&i7 
ctadierto  Brunn  lo  Bona,  Ldpsig  und  KtfDohaa  Philologie  and  Arohäolofrt«,  wntd«  1871  in  hAfiäg  promoviart 

uFul  iu  il';iriselben  Jahr  In  Bonn  pro  facultate  docendl  geprüft.  tr;it  ins  Seti.ilaml,  üIh  RiilfHlohrer  in  LanJdberf?  a/W. 
Mwhtt^^li»  1872,  ward«  Mioliaella  IS7ä  ait  HilfUahrer  au  das  Stadtg^moasium  berufen  uod  aaeh  J&hreafrist  aia 
ordenttidierLelwnr  angestellt;  bei  aeineia  Toda  bekleidete  er  die  Stolle  des  sweiteo  ordeotlieheo  Lebren.  Aiiisat 

der  Iimus-uraldiaflcriatiou  di»  Gaio  Licinio  MucKiDr.  hal,  rr  in  der  Festscbrifli  welche  das  Stadttrynnasinra  zur  Be- 
grüseung  der  35.  PhHologen-VersÄioailuog  berausgab,  eine  eingolie&de  archaolügiseiie  OnlerscctiuDi;  veröffentlicht 
uBteir  dem  Titel  "•fwn«.  Seine  Stadien  bewegten  eleb  sunielft  auf  dem  Gebiete  der  alten  Ennst  und  ihrer  Denk« 
mälcr.  Er  betrachtete  de  als  eine  LebenssTtfgabe,  die  von  einem  fir&b  Tertterbeoen  Freunde,  dem  Dr.  Zoeller  b€K 
gouHeaüu  ünterBocliuugen  über  den  Schiö'ijLau  und  die  Scbiffskooatniktionea  der  A!ten  weltersttfUlueB  ttod  ebsn-- 
•chlieeseo.  In  diese  An^sibe  vent^kt«  &  sieh  Tolktändig;  mit  der  grwateiB  Sorgfalt  und  ^^tssenhafU^k-i-ir  ging 
er  jeder  Spur  «od  Aodeatiiag  nach,  welehe  ana  den  Seluiften  der  Qriechea  und  Börner  zur  Aufklinutg  dleaea 
dunkleo  JSj,|ritelB  benngezogon  werden  konnie.  In  dem  Etfer  der  Arbett  beaehteite  er  ea  üdit,  daaa  aon  KArper 
dtfy  Aufonliir jrif;en,  di";  iiiii  nt-.'lHe,  iiiclit  mehr  gewachsen  war,  bj.-i  i'io  .-si'li« >-n\-i  Nermoleiden  »Mnc.  Arbeita- 

Icraft  schon  seit  liugerer  Zeit  so  aehr  beeinträchtigte,  daas  er,  wie  im  rorigen  Programm  mitgetalU  woide,  In  dw 
Mitte  des  Januar  v.  J.  einen  Ungeren  Urlaub  zur  EersteUung  aeiner  Oesnndbeit  naebsmehen  nmaate.  Onreb  eine  lingare 
Kur  in  dem  Erankenhaose BetbaBies  ansfht  itif'nfl  npn«^<cr5f1ii,'t,  vorbrüchte  er  die  letzten  Wochen  seines  Urlaubes  znr 
weitei-en  Erholung  im  väterlichen  Haiise  zu  Wiesbaden  und  er  LaUu  lur  das  Bommersemeater  i^einen  Wiedereintritt  iu  das 
Amt  schon  aogeseigt,  als  noch  während  der  Ferien  die  Trauerbotschaft  von  Beinen  frühz^tigen  Tode  nns  alle  auf 
das  tlebto  snegte.  Brunn  war  ein  Uaoo,  der  dureb  seine  Pflichttreoe,  sein  aufriehtiges  und  gerades  Weaan, 
seine  Milde  in  der  Beurtoiluiif  anderer,  sdn  freundliebes  Entgegenkonunen  tdlen  seinen  fliegen  lieb  und  werl 
geworden  war  nud  sich  bei  seinen  Schülern,  die  er  mit  Frenndlichkelt  und  Milde  zu  leiten  wasste,  der  grössten 
Liebe  und  Anhingüobkeit  erfreute.  Der  Bmit  und  die  AufopfiBmng,  mit  welohen  er  seine  wisasosebaftlleben 
Arlieiton  aaeb  in  der  Zeit  seiner  ErkraakaDg  nocb  fortaetste,  batte  etwas  ungeman  rfihrendes.  Er  ist  der  «weite 
J4>iirf  r,  il.  i  unäi-e  Schule  in  dar  kurwn  Zeit  ibres  Beetebeas  verloren  bat,  und  in  treuem  Angedenken  rafbo  wir 
ihm  ein  bare  pift  anima  uaeli. 

Die  erledigte  Stelle  wurde  zuniebst  niebt  wieder  beaetst;  die  Leluatanden  des  Varstorbenen  wurden 
während  des  Sommerlialbjahres  von  seinen  Kcllejrer  überDcmm":],  erst  zn  Michaelis  1882  erfolgte  die  Besetzung 
der  Stelle  durcli  tiiue  Abocusioii  eamtliehcr  ordcutlicLür  Lehn  r.  dii:  jünger  im  Dienstalter  waren  als  der  Ver« 
storfoene,  nnd  durch  die  Berofuag  des  Dr.  Krause  in  die  letzt«    inl-  ii'Uche  Lehrstelle. 

(Augast  Biebard  Krause,  geboren  1S56  in  Batadoif  in  d«r  Provina  Brandenburg,  iMsodite  das  Gym- 
nasium au  Ofirlite,  stadlnte  In  Jena,  Leipzig,  Berttn  und  Strassbtirg  Mathematik  und  Natnrwisseoaobaftea,  wurde 
1878  in  Straaeburg  zürn  Dr.  phil,  promovic.-:  und  bi:;-Ta:nl  das  i  vaiue>n  pro  facultate  docendi  1879  io  Brcalaii. 
Sein  Probejahr  legte  er  ab  Oatera  18dl— 82  an  dem  Gymnasium  zu  Hirsch  berg,  wo  er  ragleieb  die  Stelle  elaea 
HttUhlebrers  beUtfdeto  oad  in  dieaer'  Stellang  bla  zur  Berufnng  in  adn  Jetziges  Amt  varbUeb.) 

Znr  rleicViea  Zeit  verliess  unsüic-  Anatelt  der  Hiilfslehrter  Dr.  Tank  in  FoV'f*  Heiner  Berufung  als 
ordentlicher  Lehrer  an  daa  Ojmttawum  Bngenhagiaauia  zu  Trqitow  a.  B.  Da«  Stadt^ymnaMum,  dem  er  während 
einer  Zdt  Ton  drei  Jahren  «ngebürt  bat,  ist  ibm  für  die  treue  und  gewlasenbafte  Ffibning  aainea  Amtes  und  daa 
In  der  Leitung  seiner  Schüler  bewiesenen  Eifer  tu  dnn<*rnflpm  I>ank  vrrpiflichtet.  In  ieinn  Stelle  trat  der 
Df.  Klioghardt,  der  uns  leider  nacli  Lalbjaiaiger  erfolgTfeit:lier  Anjtstnaui^keit  schon  wieder  verlassen  wird,  um 
eine  Stelle  als  ordt  n'lichf^r  Li^hrer  au  dem  Gymnasium  an  Altenbnrg  zn  übernehmen. 

(Gottbdf  Adolf  Joliue  £linghardt,  geboten  ISM  su  Halbau  io  Sehlem  n,  b?:^  cbte  das  Oymaaainm 
SB  Sorna  N^.,  itadierte  in  Lsipilf  nnd  Halle  Philologie,  wurde  b  Oalle  1879  zum  Dr.  phii.  promoviert  nnd 
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bestand  daselbst  dsM  mmm  pro  &eultate  doeandl  ISsbi  Du  P»«fc«{ni,r         «.  -u       it.         „  ,. 

rwf«>«  laan  01  j  ,       ,    .  .  vT^^  rronejaiir  legte  er  ab  ao  der  La  ua  tu  Halle 

OtUm  «»a  »»^r  dann  b  Italien  al.  nauBlcbrer  thätig  bis  zum  Eintritt  iu  sein  yerin.  Amt.^ 


D«  KandUat  Berlin  ging  Michaelis  im  nach  ToUeiid«t«m  Prob^ahr  als  Httl&khrtt  m  daa  Esl  Qvm- 
MB.um  zu  Coalm;  dem  Kandidate»  Dr.  Bornemann,  der  d-PwbekaoaWrt  «hjWcIi  «Id.  Halfldrfi^WM^ 
«MiMh  vewjen»  winde  dieMlbe  su  demselben  Termin  nach  Vollendung  Am  Probejahre«  d.  Suitiv  überSw 

(Albert  Avguat  Friedridi  Bornemann,  geboreu  ISöä  zu  VVollin  i.  beauchte  da«  StadtgniiUMrfimi 
sn  Btettin,  6ti.du.rt.>  m  I^eipzig  und  areifewald,  bestand  auf  der  leiiterMi  Univenlttt  1881  da«  ^laien  vto 
Aeultat«  dooeudi  und  wunl«  ebeodaeelbst  188«  zom  Dr.  phtt.  promoTiert  Sein  Prob^ahr  hat  er  an  dem  8uZ- 
grmmaium  Ton  UiehaeUe  1881-82  abgelegt.)  >-g  w  «n  aem  aiaat- 

u  Probejahres  taten  an  dem  GTunMinn  ein  ni  Oeiern  1883  der  Kandidat  Btteliel. 

wMictiaeUi  der  Kandidat  Dr.  Hoefer;  der  eretere  wini  nach  Schiusa  de>s  Sclmliahrfs  al.  n.ilfglHi.rer  au  Jas 
OTmnaainm  sn  Demmin  dbeisehen.  der  aweito  wurde  nach  einer  Thaiigkeit  von  wenigcu  Wocten  an»  wieder 
ent/open  u.ul  der  hi,  Higen  Frledrieh-WUhelm-Sdiiile  »ir  Yertretnog  fttr  den  mm  Landlac  abgeordneten  Oberlehrer 
Sehmidt  überwiese. 

Na«bdem  eich  die  iu  detü  Programia  im  Jaiire  Ibäl  ausgeBprocheae  ürwartung,  dasa  aidi  die  TeUunff 
der  zweiten  A^or8chnlkU«ie  wieder  rückgängig  werde  machen  lasaen,  deht  erfülH  hatte,  Tielmehr  ni  IQehaeli»  18$S 
Mcb  die  Teiiung  der  ervten  Torsehiiiklaaee  nAtlg  geworden  war,  wurdp  drr  hMifr  mr  provisorisoh  an  ci^r 
Vondnil«  beeebifügte  Lehrer  Strnelc  deünitlv  ala  Vorechullekref  auguswilt  und  ausserdem  der  Mittelachttllehrer 
üwaki  alg  solcher  berufen. 

( Adolf  Jas ko WS ki,  geboren  1849  sn  Mkehau  in  Weetpreaeeen  beauehte  das  Seminar  zu  Bereut  uud 
bestBnd  1881  sa  Eöoigsb«r«r  in  Preumen  die  MlttelmdtuUehrerjtrifiiDg  fUr  lAtein  and  Fransösiach.  Nachdem  er  ia 
verscMedenen  Stelluageii  iu  den  Pirivi:jjen  Posen  ut.d  Weetpreuason  uud  iu  den  Rheiniandeo,  zuletst  sn  SchSneclc 
in  Westpreuseen  ihatig  gewesen,  wurde  «r  Miciwelia  1832  in  sein  jetziges  Amt  berufen.) 

Di©  EntlMnupprafiuigen  wurden  am  7.  September  i8S2  und  am  2.  Marz  1S83  uutcr  Uem  V^i^itz 
deu  Geh.  ■RpgieningsratB  Dr.  Wöhrmann  abgehalten,  als  Patronata-KommisBaries  fungierte  der  StadUchulrat 
Dr.  Erosta.  In  d«r  ersten  Prüfung  wurden  6  £lxaminanden,  unter  diesen  Bicbnrd  Hirash  (II)  und  Faui 
Meister  ohne  mundUobe  PriiAing,  iur  reif  erUirt,  im  «weiten  Termine  beatnnden  15  Abttarieoten,  darunter  6  ohne 
mündliche  Prüfunp,  nSmliofi  Gerhard  Wex,  Reinhold  Agahd,  Willy  Löwinsohn,  Ludwig  Friede- 
berg, Adolf  Niemaon  und  Albert  Zobel. 

Znm  Beaten  dar  Witwen-  und  Waiaenitasae  der  Lehrer  unserer  Anstalt  hielten  in  diesem  Winter  Vor- 
lesungen: Iltrr  Schridde,  ord.  Lehn  r  an  der  strititiaehcD  höheren  Töchteraohule  und  Lehrer  das  Baglischen  am 
StAdtgjmiiasium:  „Über  die  Tannhäutörsage,"  Herr  Oberlehrer  Dr.  Herbst:  „Ober  Oiceros  politisehe  Haltung", 
Herr  Oberlehrer  Dr.  Jones:  „Der  Prophet  Jeremiaa  in  sdiner  weltblatoriadien  Bedentang,*«  Herr  Oberlehrer 

Dr.  Rühl:  „Über  Ferdinand  Frcili^ralh",  Uerr  Olvrlelire;  Dr.  Haue:  ,,R>  r.üäii&clje  Momeute  in  Schillen  Weaen", 
der  Uuiera  eiehuete:  „Über  die  Küefae  und  die  tietjäuko  des  deutschen  Mittelalters". 

Der  Beehnungaabeehluaa  der  Vntwen-  und  Wetawilrasae  gab  fic  das  Jahr  1882  einen  Zugaug  von 
1033,l.'i  Mark,  so  dtiSb  nieh  dun  Yermögcü,  welehea  im  Vorjahre  7595,53  Mark  betrug,  auf  8628,63  Mark  ;reli.,l)HU 
bat.  Da  die  erst  1876  gegründete  Kasso  jetzt  leider  schou  2wei  Witwen  mit  der  atsttttenmäaaigon  Unterstütsang 
2U  maehen  hat,  so  ist  diese  hauptsäehlieh  dem  Ertrag  der  Yorleaungen  s«  dankende  Vermehrung  ihrer  BeatSode 
um  so  erfreulicher. 

Ana  Veraalessung  der  oben  erwähnten  Einführung  neuer  Lehrbücher  haben  viel«  Verleger  dem  Unier- 
saiehneten  Freiexemplare  überwiaeen  sur  Begründung  einer  bibliotheca  pauperun,  lilr  welehe  diese  Bxem- 

plare  einen  willkommenen  Stainrn  Inlden.  Ihnen  und  ulleu  de<i<Mi,  vvelcln^  tii''li  -ou-'i  durch  Schenkuogen  für  dieae 
Bibllofhek  interaasiert  beben,  sei  auch  aa  dieser  äiu'Av  dar  gebührende  Donk  dafür  gesagt. 

Bei  der  SedaaMer  hielt  die  Featrede  Herr  Gymnashdlehrer  Steffenh  «gen,  bei  der  Feier  des  Oebnrta- 
tegea  Sr.  Majestät  des  Kuisera  Herr  GyiiHia.oiulIelu-rr  Krii-lic. 

Bei  der  EntlossuDg  der  Abiturienten  su  Micti&elis  t.  J.  sprachen  Biehard  Hiraeh  deutach  liber  das 
Thema:  Prometheus  in  antiker  ond  modemer  Poesie,  und  Paul  Meister  latainiseh  Aber  das  Wort  dea  Horatlna: 
fortuiia  saevo  latta  nuL^Dtio.  Zum  Ostertermine  d.  J.  sprachcu  Itciuliold  Agalid  deutscb  :  Über  das  Erhabene 
in  der  Laokooagruppe  uud  in  der  .Niobideiigruppe  und  Gerhard  Wex  lateiuisch:  de  utilitate  Utci-arum. 
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Die  a«httUekepidemie  dtesea  Winters  hvl  aneh  bei  un.s  nir.ht  d-m  nue  grosae  Anzahl  von  SeUleni. 
durch  läogen  KnuUieH  dem  Dntenieht  «rtK^gvo,  wmdern  leMw  uteh  riu  ia  Mlieu  Tode  Juaw^garaflEt  Im 
Hnrnt  J«Mi«r  8terfo«o  tan»  i»ch  einaiidw  die  SeiUiMr  Tattfoli,  H»bM  «od  SMfeldt»  Im  lebnnr  dar  CtasfaiMr 

Bcheibel  Fn^t  glelehr^lüt"  mit  ihm  starbauch  der  Oberpviroaü^r  Yiebk.i,  der  Bchon  längere  7 Bit " an  der 
SellwiodBaeht  gelititiaii  lictte  aod  au  demselb«»  Tag«  aar  ewigea  Buiie  b«statt«t  wurde,  ao  welchem  er  mit  aeiiieo 
Mttaalitleni  du  BaitiMugina  ta  «rwerbaii  gaholft  hatte.  Die  3ohide  nahni  um  M  benUcfaefen  Aatefl  n  dnn  Tar- 

loEt  iIiT  KlfiTTi,  lüps-f  Schüler  z'i  dem  besten  ihrf>r  Khisc  gfliörtcn  und  i^ftrHnst  etwa«  recht  tüchtlj|«a  SU 
l«iet«Q  vcraprachen.  Auch  jetat  iat  die  Zahl  dar  durch  Kraoklieit  vom  Schulbesuch  zurückgehaltenen  JOndar 
immer  noch  «im  TerhiltoiamiaBig  grosae. 


C.  Aus  den  Verfügungen  der  Behörden. 

F«rt«u  für  daa  Jahr  1883. 

1.  Oaterferlen 

Sohulaehluss:  Mittwoch  deu  21.  M  ir;-  .Mafüg.    Sclmliuifaug:  Douucrstag  deu  6.  April  (Hill. 

2.  PflDgatferien 

ScLulschluse:  Sonnabend  deo  Ii.  Mai  Hittag.  Sehulaufaug:  ]>oauerstag  den  17.  ^ni  flrüii. 

3.  Sommerferien 

Sclmlsehloaa:  Mittwoch  den  4.  Juli  Mittag.  Sehulanfaug:  Douueratag  den  2.  Aognst  früh 

4.  Miehaeliaferien 

SehnlMhloBa:  Mittwoeb  den  86.  September  Mittag.  Sehulanfaug:  Douuer»tag  den  11.  Oktober  frab. 

i.  Weil-.'iu«  htsferi.  r, 

Scli'il.-t  hlii.-i^ :  Dü  jiM  r-t  lg  ilfeu  20.  Dezerob«^  Abeud.    Schulaufaiig :  Freitag  den  4.  Januar  fnih. 

%  Aus  dem  Ministeriaierlaat  vom  tl,  Oktober  1S8S  betr.  die  Jngeada^iel«. 

Naebdem  daa  Turnen  als  ma  integrierender  Teil  dem  Unterrichte  der  Jugend  in  den  höhmn  und  niederen 
ScUuleu  iringefügt  wordeu  ist  uud  an  die  Stelle  der  T'i  i  i-Ailllgkeit  der  Teiluahme  an  diesen  rinru'c:!  fiii  die  tci-fi 
fälligen  Sebüler  die  Yerpflicbtuug  getreten  iat,  hat  sich  die  Btaatlicbe  und  liommuoale  Fürdurge  auf  die  BeschaJTimg 
lind  Heratelluag  Ton  geachloanenen  Tumräumen  eratreckt,  in  weleheo  noabh&ngig  too  der  Jahreneit  und  uobehio- 
dort  TOB  den  ünbilden  äex  WittcruDi^        f  chulturneu  eiue  uuuuUTbrocbeue  uud  gtori?ri'"'tP  Pflege  gefuudi^n  h:\t. 

Es  ist  dies  für  den  Jugenduuterriclnt  eiß  überaus  werivollei*  Ei'VN  erb.   Erst  die  I'oi  ifiiliruDg  der  turuermchen 
übni^en  durch  daa  gonse  Jahr  alcbert  eine  tfiehtige  körperliche  AusluUluui;. 

Nirht  niiKlrr  werlToll  aber  ist  dtr  Turuplata.  Gewisse  Übuogen,  wie  daa  Stahspringeo,  der  Oerworf» 
nianchetici  VVäUkaajple  u.  a.  lofseu  lüch  in  der  Halle  gar  nieht  oder  uiclit  ohue  Bsachrinkung  und  ohneQelahr  vor- 
nehmen, Eiu  groaseres  Gewieht  muBS  aber  noch  darauf  gel^  werden»  daas  daa  Turnen  im  Freien  deu  g&natigan  ge- 
snndheitUehen  Binflon  der  Übungen  weeentlich  erhöht,  und  daas  mit  dem  Tnrnplats  eine  St&tte  gewonnen  wird,  wo 
sich  die  Jugend  im  Spiel  ihrer  Freiheit  ftmim  kann,  und  wo  sie  dieselbe,  nur  gehalten  durch  Oeaets  und  Begal 
des  Spiels,  auch  gebruuchen  lernt.  Ks  ist  tou  hoher  ei  iii  lilii. !.  r  iJedeutnng,  dus^  lii.  sps  Stück  jugendlichen  Lr^beus, 
die  Freude  Aräherer  Öescbleohter,  in  der  Gegenwart  wieder  aufblühe  und  der  Zukunft  erholten  bleiba  Öfter  und 
in  (relerer  Weise,  als  es  beim  Sobulturoeo  in  geaehloasenen  BSumen  möglich  ist,  mus«  der  Jugend  Oelegenheit  ga- 
geben  werden,  Kraft  und  Geschicklichkeit  zu  bcthatigeii  n.d  sich  des  Kampfes  zu  erfreuen,  der  i^iit  j-^dem  rechten 
Spiel  verbundan  ist.  Es  giebt  scbweriieh  ein  Mittel,  wcJciu>^  wie  dieseii  ao  sehr  im  Stande  ist,  die  gdatiga  JSf 
bebung  m  beleben,  Ij«b  and  Seele  zu  erfrischeu  und  zu  neuer  Ai-belt  fihig  und  freudig  m  machen.  Bs  bewahrt 
vor  iinna*  h-lifhcr  Pnihn-ifr'  r.nd  blasiertem  Wesen  und  wo  diese  beklagenswerte  Ersclipiimnf^rin  bfr-nitJ?  Plat?:  ge- 
griffen, wbeit-i-t  Ig  mit  Erfalg  der  Besseruug  eiuo«  uugosuui  gewordeueu  Jugendltboua.  Daa  öpiel  wahrt  der 
Jugend  Aber  diie  Kindesalter  Mnaua  ünbefnngenheit  und  Frohsinn,  die  ihr  so  wohl  ansteheo,  lehrt  und  Abt  Gemein- 
dnn,  weckt  und  atirkt  die  l^^reude  an  thafkraftigen  lieben  und  die  Tolle  Hingabe  an  gemeiBaam  geatellte  Auf- 
gabeo  ond  Zl«Ia.  Traftod  ssgt  Jahn  im  aweiten  Abachnitt  seiner  Dentaehen  Tamkoaet  von  den  Tanapieleit: 
^  ihnen  lebt  ein  geselliger  freudiger  lebettsfriscbor  Wettkampf.  Hier  paart  sich  Arbeit  mit  Lnst,  und  Emst  mit 
Jubel.  Da  lernt  die  Jt^tend  von  klrin  aoT,  gleiches  Beeht  und  Oeaets  mit  andern  halten.  Da  hat  ^  Bnneh, 
Sitte,  ^em  nnd  OeaehUk  im  labendigea  Anschano  vor  Augen.  Frühe  mit  seinsa  CUelehen  «ad  nntar  aatDaa 


GleLeben  lieben»  ist  die  Wiege  der  QröBBe  für  den  Mann.  Jed£i  £inling  Terirrt  sieh  so  leiclit.  zw  Salbstsuebt,  woza  - 
dea  OeiiilelMi  die  OeMQashaft  tidtA  kooBMO  UmL  AaA  kat  der  BUUng  kebm  8pieg«i  ilelt  in  welmr  Geetalt 

ra  erbliirtcn,  feem  lebendiges  Mass,  nnne  Krafhnelinmg  zn  mpssi^n,  (Iceine  Richterwage  fllr  Sifoeil  Bigenwart, 
keine  Schule  fui  den  Willen  niwl  Gelegenheit  su  soiineUKia  EatocWusa  »ind  Thatkraft.* 

Die  AnBprüeho  m  di<i  ilrwerbang  Ton  EenDtlriaiien  und  Fertigkeiten  sind  fast  für  alle  Berutaartcti 
gewaehMi^  «od  je  beadniakter  demit  die  SSeit,  weldie  aonet  für  die  liliolviig  v«rfl|g|lHur  «ar,  gewotdeii  ist,  oad 
je  mehr  Im  Heoee  Slaa  ÖDd  SHto  ond  Idder  «ft  Mieli  die  lia«Ucbkei(  aehwiiide^  Mit  der  Jefeod  m  lebeo  und 
ilir  Zeit  und  TUum  zum  Spielen  zu  grncu,  cm  so  mehr  i-f  Antrieb  und  Pflicht  vorhanilcti,  dass  die  Schale  »iMiflt 
VAS  aonst  erzieliliell  nicht  gethaa  nki  und  oft  aoßli  nicbt  gethan  werden  kann.  Die  Behalc  maes  das  Spiel  ele 
nne  für  Küirper  «od  CMst»  fir  Ben  «ad  OemAth  glekih  bellaBiDe  liebeoefaiflaeroog  der  Jagend  mit  dem  Zewaebs 
eo  UUiIifilMr  Kraft  imd  flewaiilth  lt  und  mit  den  ethischen  Wirkungen,  die  ee  In  eeinem  Qefblge  bat,  In  Uue 
Pflege  nehmen  und  zwar  nifht  blas  gelegentlich,  sondern  gnindeitiUch  ond  ia  geordneter  Weiaa. 

Von  die.  er  Nothweudigkelt  U*  die  ünterrichtATerwaltang  schon  tod  Unge  her  aberBeagt  geweaen,  und 
hat  aneb  dementsprechend«  Verorduur!s:<>n  «rgelien-  lassen.  — 

Leider  aber  haben  diese  Anordnungen  nach  den  "Webmebmuogeo,  wdebe  Im  allge««ineB  und  inebseondere 
bei  den  Revisionen  dea  TuTDWC*eu8  In  den  einaelnen  SchulansUltcc  senji.clu  wm-.l  -n  si;..!.  lucht  ilbercn  die  deu 
Watt  «nd  ISFnisen  der  Baehe  enUpreebende  Beaebtung  getanden.  In  einsr  Anzahl  älterer  ünterrichts-  und  Br- 
riehnngaanataltMi  alod  die  Jugendspide  tradlttonell  in  Übung  gebUeben«  und  in  einigea  Bestrkffii  hat  llcrkommen 
und  Sitte  an  ihnen  f.stg.'l.alt-ü,  in  aü.krn  uWt  fehlt  an  jc-dc-r  «Is^rlicfcrung  und  nur  aalten  sind  Anfinge  n 
neoer  Beieljvuig  vorhanden.  JcdenfaUB  hat  eine  allgeroeine  Einiuurung  und  DurobÄbniag  nieht  stattgefunden.  Es 
bedarf  dah«  einer  erneuten  Anregong  und  einer  dauernden  Bemübung  Aller,  welche  mit  der  Erziehung  der  Jugend 
befasHt  iua.  damit.  WM  da  ia^  eriialten,  was  verierot  iat,  irleder  gdenit  werde,  und,  was  ala  bülaam  erkannt 

ist,  in  Übuüg  komme  ,   .     i  n      33  ti 

Eb  bed^irf  kaum  der  BrwÄhnung,  daes  es  sich  hier  lediglich  nn  Beweguugsapiflf  UaMt,  nnd  daw  altoa 
aölgaeohlcssea  ist,  was  dahin  nicht  gMrt.  Au  HiilikmiUetn,  aieb  auf  diesem  öebifit»  zn  onuuiieven,  fehlt  es  iiiebt. 

Bei  der  grossen  Mannigfaltigkeit  des  Dargebotenen  wild  es  allerdisga  einer  AuawaM  bedftrfcn,  n^  es 
«M  Uerbel  treaenttieh  auf  dasjenige  Rücksicht  nahmen  eeln,  was  herkömmlic  h  and  volkHttndidi  lat.  Obe^ 
sind  die  Teraebiedenen  Ballapteie  so  steUen  (Treibball,  Fmahaü,  Schlagball,  kr^i^^iüi,  St«bbaU,  Tborbail),  «ana 
die  LMdbplele,  und  hier  beaonden  der  Berlau^  die  Wettkämpfc  CHlnkkampf.  Tan^ieheu.  KettenieSaaeo  etc.),  die 

Sebleuderspiele  mit  Bällen,  K,.->:ln.  ?^ieinsi,  nr.d  !?t;ibeii,  nud  die  Jagd-  und  KrtegaqMe.   

Wenn  ich  hiema  h  ü  UntenicUt^beLo.uca  anweise,  fftr  die  Binfthrung  md  Belebung  der  Jugendapiele 
Ia  die  ihrer  AuWeht  unter.t.lk.a  Sch.:lanetalten  Sorge  tu  tragen  ut-d  e.  «id;  .-ir.g«:egen  .s«ln  au  lassrn.  Kevi. 
«Ionen  derselbe.,  ^ia  auf  da.  Turnen  überhaupt,  «>  auch  auf  die  Tarnapi«le  in.onderh.U  ihre 
Seht«n  und  sie  l^c  eingehenden  Beeehtung  «.  wdnligen.  verken»»  leh  die  8f ^Tu,^ 
dTallgeoialBeü  DwcSSrung  entg  n.t.lk..  Am  leichtsten  .ird  e«  aicU  f "  ^JJ^  ^•"•"JT 
SlriBaSnTOChen.  weü  aie  ia  den  meisten  Fallen  bereit»  imBeslUe  von  Turn-  und  SpielpWtaen  «ind  und  ea  hier 
riZ  dÄkouunt,  die  gegebene  Gel.g«»h^t  gebWg  au^unu^e.  Da«  den  heberet» 


I..h..n.f,.!loa  d.T  Fall  r'd'n,  wenn,  wa.  allerdings  günstig  und  erwünaebt  iat,  der  Turnpktt  mogUcbat  «  der 
L  Xurliue  liegen  soii.  Diese  Lage  gestattet,  die  eigeutUeheu  ^rW» 

M  aetHO.  und  eine  angemeaaeoe  Abweehadwig  swiaehcn  Arbcn  ml  r.i.  I  .lk:  h.rbf  .u  utr  n.  "^J^ 

Neuanlagen  von  Turnhallen  stattfinden,  wird  aueh  auf  die  Gewinnung  eine.  TurnpUt«»  Bedaaht  tu  nehmen  sei.u 

In  dar  Cilkuh^Terffigung  ^Om  4.  Juni  im  (CentralblP.f  S  m^)  wird  ^jf^^^*^ 

I^i^^wiZ^.,-.  «»iBietaii  Tumulat»«  von  den  lur  Luierhaltung  der  Volkaaehule  Ver- 
";!::t  :Sr^  ^SSJ^SCJ  SSThHÄreL  Leh«.st*lten.  wenn  ihnen  auch  eine  Tu.nhane 
püichteten  gefordeit  Dieee  y«ra^^^^^^  gd,tigen  Anferderungea  und  Anatrengungen  nicht 

^'"."«:?Ll'!'iLr,l  ^It:       1  ieoi  ur.  Es  Äher  die  Saebe  der  SehulanWcbtabehörde« 


miiij|*r  1a  näbnabr  noob  in  b&kerem  M&säb  b«ruoJ  tigt    bs  wird  dafter  dte  sfasne  um  obbww.»«»™ 
Sn^läj  J^Wb^a  diesen,  Bedürfnis  mögUchst  bald  Genf,,=      ■l-he.    XJrA  wenn  .ich  der  Tur^l« 
eeio,  dafür  sn  aorguD,  ww»  «-p«-  i-Lhi»^  iiaat.  wird  anf  die  Anlegung  desselben  anaserhalb  des 

nidit  im  ZuaammcnhaDge  mit  d^r  Turnhalle  bwebaiBn         wttj«^  in  diaeem 


« 

kräftigen  intefease  der  Dü-ektorea,  üer  OprerwllUgkeit  der  GMiwindeii,  dar  TailiMliiii«  Ton  Varaliwn  Mt  •'*J^ 
d«niDff  des  ktblkbttD  der  lernenden  Jugend  nfid  d«n  opferwilligen  TVohlwnüfin  von  Jugendfrei. ndep 

Wird,  entgegeutalmid«  AiMrtiad«  su  bweitigcD  and  die  ftr  die  lelMieh«  «od  geißtige  Batjnckelung  der  Jugöoü  lu 
hobem  MasM  enmri«MU«li«  BtnrielitoBf  im  l^tn  m  lufso. 

DabeLwiU  ich  nicht  unterlasdon,  aM"  -..nn  weiter.  FHoge  Spieln  in  Verbinrlnnjr  mit  gemeitWShrfUWl 
<ii  untcnidllMDdeB  SptsiersiBeen  und  AuBflügen  ia  Feld  und  Wold  sowie  mit  TarnfaLrteü  hin^awelBen. 

ID  d«r  MinlitarUÜ-VerfBgmig  tod  Idfleptomber  1860  tetwwer  dm  Turnapiclen  anch  auf  Schwimmen 
udJ  Ei^h.uf  lliD^r.wi,..,„  Indem  leb  filei-auf  F.cr.ig  nehme,  bemerke  leb,  dav  die  Eöniglulie  TaroletettP- 

Bilduagaanatalt  den  Schwimmunlenieht  ichon  8«*i,  eiiiw  Reihe  von  Jahren  in  lloeit  Unteiriditobetrieb  an^enommatt 
hMi  und  jUulieb  doe  Anzahl  Eleven  enti&ast,  welche  auch  für  die  Erteilung  dieses  ünterridit^  rM-Uiliigt  sind.  Wo 
eB  f-lrl.  hat  -  ri ;  fHeh^n  laRFi^n.  sied       Jen  SchulWirer-Seininar«!  Sehwimmanatalt«!  «ingerichtet  wordwi, 
Dächst  im  gesuDdheiiiicheu  huettsäe  der  Zöglinge,  dann  aber  auch  nit  der  Abrieht,  diesen  ftr  Oeniadbnt  und 
Leben  beeonden  wertwUen  Übungen  ond  Fertigkeiten  in  immer  weiteren  Kreisen  Eiugmr  zu  ve  rschaffen. 

In  geachlfwBenen  BnlebuDgeanstalten  haben  ancb  di«w  Debuogen,  mm  Teil  yon  Alt«rs  her,  eine  Bt&tto 
gelbAden.  Bei  den  offenen  SebaUuurtalton  Wart  sieh  deren  EinfQbning  allevdinga  nlebt  allgemein  nod  oho*  Wel- 
teres  anordnen,  aber  ich  gebe  mi.  h  a.  i  nofTuunt;  hiu,  d  ias  ihre  Leiter  und  L^'hrpr  dazu  Anregung  gebeo  nad 
Yoratteileo  gegen  diese  wie  pg&n  aadeie  körperliche  Uebüngen,  wie  öe  sieb  immer  noch  hin  uad  wieder  fioden, 
begegnen  werden. 

L-jidf;  if.f  ilit-  Finsir-lit  r.och  nicht  fillgemeia  geworden,  dasB  mit  der  letblieben  Iflr- 
tttchtigung  und  Erfrischung  aucii  üb  Kraft  und  Frendigkett  su  geletlger  Arbeit  wftebat 
Haneba  Klage  wegen  Überbärduu-  und  Überanstrengung  der  Jugend  würde  nicht  laut  werden» 
wenn  dioae  Wabrbeit  mehr  erlebt  and  erfahren  Wörde.  Darum  udssen  Schule  und  Haas  nnd  wer 
immer  an  der  Jngendblldung  mitsuarbelten  Beruf  und  PHieht  hat,  Ranm  schaffen  ond  Banm 
lassen  fflr  jene  üebungen,  in  welch-^u  Kiu  per  und  Geist  Kräftigung  and  Erholung  finden.  r 
Gewinn  davon  kommt  nicht  der  Jugend  allein  an  Gute,  soudetn  aueb  ua»«r]a  ga,nzeu  Volk 
«nd  Vaterland.  8**«  Gosaler. 


D.  YerzeiohniB  der  Schüler  des  Stadtg-ymnasiums  nack  der 


Rangordniuig  der  Weüuiaclitscensur. 


Ober-Prim«. 

Erste  Ordnung. 


1.  Geriiard  Wez 

3.  Fanl  Yiebke 
8.  Hax  Wetael 

4.  Beinbold  Agahd 

5.  'Willy  Loewineohn 
€.  Otto  Jae^aeh 

7.  Lodwig  Friedebeiv 

8.  Adolf  Nlemaan 

k  Kraat  von  der  Nahmer 
la  Wilhelm  Boee 

11.  Albert  Zobel 

12.  Paul  Aren 

13.  Hans  HoMdMw 

14.  Karl  Frank 

U,  Sicgmand  Maicuae 

16.  Bermann  Siegneyer 

Zweite  Ordnung. 

17.  licitiiich  Mfj-lBhn 

18.  Alexander  Gioeen 

19.  Friediifib  Karl  Witte 


SO.  Frit7.  von  MOblenf^la 
2].  Richard  Sehneider 

52.  Erich  Braaa 

53.  Georg  Ldchthelm 

54.  Hugo  Wolir 

55.  Frita  Bnbüuteln 
n.  Adolf  Heeke 

27.  Ptaas  Hesferknedit 

28.  Baas  Erlelke 

29.  Sari  Sauael 

80.  Panl  Fixson 

81.  Paul  Schals. 


Erste  Ordnung. 

1.  Natiian  Jaeohaobn 
8.  Karl  Frieke 

3.  Baas  Bomber 

4.  Karl  Rniippel 

5.  Friedrich  Freise 

6.  Emil  Leopold 

7.  Fritz  Junghana 
5.  Uaoa  Wicharda 


9.  Rudolf  Gerlaeb 
10.  Clarenc«  SeholtS 
U.  faul  Basse 
IS.  Frits  Uaaaase 

13.  Gerhard  Käster 

14.  Karl  Hartmann 

15.  Edgar  Apolaot 

16.  Petsr  Iren 

Zweite  Ordnung. 

17.  Johannes  Fiebelkorn 

18.  Georg  Hausnmna 

19.  Alfred  Eckert 
'.'LI  Richard  TressfJt 
'21  Albert  Hildebraadt 

22.  Karl  Borchard 

2:i.  Ali.;siiiido;-  Gro^ohaon 

2-1.  lüclinni  ISicol 
Sä.  Kari  Kaoneaberg 
S6.  Albert  Oöhta. 


Erste  Ord  DUQg. 
1.  EUrmaon  Scbwarts 


2,  August  Bade 
8.  Gustav  Ebner 

4.  Otto  Zttake 

5.  Hermann  Giflnberg 

6.  Karl  M&ass  I 

7.  Benno  Krosta 

8.  Karl  Flaador&r 

9.  Martin  Lieckbld 

10.  Arthur  Braqeeweitter 

11.  Otto  Lüpke 
iS.  Johannes  Zaar 
IS.  Otto  Reinecke 

14.  £wl  Haaas  n 

15.  Martin  Bethe 
18.  Frita  Seblffinaaii 

17.  Beinrieb  HerrmanQ 

18.  Frits  Yeat 

19.  Max  Oinunel 

50.  .Tnliup  Dreprfr 

Zweite  Ordnung» 

51.  Panl  Babbow 

22.  Panl  Hartmann 
2a.  WalUker  Steplm 
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34.  Wilhelm  LeJlne 

35.  Kar\  B6taa 

26.  Georg  Sohm 

27.  Patil  Goehtz 
2B.  Friedrich  M«tBel 

29.  Martin  Lotek 

30.  Riahairl 

31.  Goorg 

32.  OitolPkni_ 

33.  Alenader  Held 
M.  ÄAM  OohDhalin. 

(Ortanoebu.) 
1.  Sari  Bsjo 

5.  jieiiiiieli  ayitm 
t.  BnwtMenMl 

4  Brnsk  Janiaeh 

8.  Hftfls  CuDo 

6.  GhrisUao  Herbat 

7.  ^hard  WoUF 

8.  David  Sarasolui 

9.  Ziudwig  Welür 

10.  WMther  l^cttaer 

11.  Martin  W-HroBnii 

12.  (ieorg  Sucjuxl 

13.  Qastav  Elittetier 

14.  Georg  Fiftederid 

15.  Ei-n«t  Keiler 
IG.  Rudolf  Erösio^r 

17.  Walthor  Späthen 

18.  ElDBt  J/fhi(ianrj 

19.  Siegesmvi-id  Nonck 
•20.  Richard  GoUcaer 

21.  JohafiOes  Khrlinh 

22.  Adolf  Oobahdai. 

28.  Eberhard  t.  Boaeiib«nr 

24.  Walther  Fraude 

25.  Waldemar  Boaenow 

36.  Otto  EannengioaBer 
31.  BiflJuud  Bonntlaiii 
8&  IBma  Schröder 

29.  Otto  Gemaher 

30.  Richai-d  Bnuiaevetter 

31.  Alfred  Apolant 

(Michaeliscoetas.) 

1.  Julio«  Cohn 

2.  Otto  Rhriiab 

3.  Heroian  IShrke 

4.  Otto  £l«ek 

5.  Gerhanl  Hartig 

6.  Georg  lüutBOtr 

7.  Ernst  Wolff  • 
S.  Max  Bratvaswetter 

9.  Franz  Dnmmer 

10.  Waldomar  PletMSh- 


]  I.  Julius  Roae 

12.  Otto  Schreckhaaae 

13.  ArlliMi-  Klettlier 

14.  Paul  Zippiuliftg 

Ib*  Paul  Saunier 
16.  Hans  Sobrödar 


17.  Pul  Maintt 

18.  Max  BtenaoluMlder. 

Ober-Toiil«. 

(OBtercoetna.) 
1.  Biehard  BStaov 

Karl  Eontk 

Max  Hirwii 
4.  Karl  Sohünemaiui 
b.  Faul  Gaaeha 
&  Haas  Sehradar 

7.  Maz  Kamrath 

8.  Erust  Wolf 
Johannes  Becger 

10.  Fritz  KflU 

11.  Eugea  Woltar 

12.  Otto  Uarnaclt 
IS.  Heinrich  Pust 

14.  Emii  Mortier 

1. V  Kiiiil  Fritz 
l<i.  Albort  MuUer 

17.  Ernst  Zietake 

18.  Max  Thym 

19.  Emil  Ebert 

20.  Ferdinaud  Blook 

21.  Otto  Lad9irig 

22.  Gustav  Busse 

2. 'J.  Brost  Iflettner 

24.  Eudolf  KrahnatdTer 

25.  Ernst  Halhroek 
86.  Emst  Tdpfor. 

(Mlchasllaooetiui.) 

1.  Reinbold  Cai-telt 

2.  Ewald  Platz 

3.  Sally  Leipziger 

4.  %bert  Weiss 

.5.  Bi-riiliurvi  Mni.^ter 

6.  Pu'il  KiH  iiig 

.  7.  AnioKi  Uähdo 

8.  Prit-.-  lluk.n- 

9.  Hau«  viii;  t'i-iu.t- 

10.  Wil:j,  hü  NoHOk 

11.  Allred  Cntrellv 
Ii.  Eiail  ilulü 

I  j.  J3aDS  Rabbow 
11.  Alfred  Sydow 

15.  ErcK't  WiHmriDn 

16.  FriU  Krautz 

17.  Robert  Flaodorfier 

18.  Victor  Gratire 

19.  Franz  I^udewlg 

20.  Georg  Schroeder 

Jl.  Kurt  Ki';i.-^li[u^ 

23.  Karl  Cunii) 

21.  Wilueitu  Miieotz. 

Vnter-Tertta. 

(OsterooetM.) 
1.  Frits  Meister 
'S.  BiUM  Walter 
8.  Hogo  Lublts 
4.  Hugo  OilUsehemki 


i    5.  Eugen  Sprengel 

6.  Konrad  .Stromer 

7.  BoDDO  Nauiaano 

H.   UlTDUiall  Vogf^lHtöiu 

3.  Gporg  Wtiise 
10.  Ilcrmauri  Eaariiknopf 
U.  liwopold  .Sara>,i;liii 
12.  Sii^iBnimjil  Hurzog 
Iii.  WaldöiiMw  Knkp  Ii 

14.  Georg  Wolff 

15.  Kart  I#o<Mjh 

16.  BruLO  JuHecih 

17.  Paul  fck;hTnidt 

18.  Johanne.-^  Dacriuaun 

19.  Gustav  Schulae 

30.  Johaunee  BrQssow- 

21.  Ernst  Tienü 

22.  WaU.T  Stulle 

23.  Martin  KiiiT.3l({;(. 

24.  Geijru'  Ki,iftp  I 

25.  Paul  DCLmmel 

26.  Kari  Betbe 

27.  Erich  Brust 
88.  JohatirLS'.^^iäoke 
88-  VVi]]_^'  U:,.:lVr 
aO.  Georg  C'  l.r. 

31.  Reinh&i-d  Kutmemaoa 

32.  Richard  Krienke 
a.-;.  Franz  Pauli 

"A.  Paul  K.-II- r 

'6b.  Bt;ruiiiird  Knitter 

36.  Paul  Bctbec 

37.  Konrad  Schröder 

38.  Juliud  BüVjälD 

39.  Paul  S«ijk'eiber 

40.  Ernst  Fricke. 

(Michaelisooetua.) 
1.  Albert  BofaelMr 

8.  Ott«  Sehöaeberg 

8.  Hermann  Walter 

4.  Bernhard  Poll 

5.  Otto  Breitaprochor 
€.  Oerson  Bloede 

7.  Hermann  Bimn 
n.  August  l£nittel 

9.  Willy  Waldo» 

10.  Paul  Kauiratb  . 

11.  Hermann  Rcdmer 

12.  Georg  Schober 

13.  Gustav  Wegaer 

14.  Max  V.  Treba 

15.  Blieb  Lemeke 

16.  Sigwald  TreseeH 

17.  Walter  Melnke 

18.  i£«rl  äperUng 

19.  Erleb  Friedeberg 

20.  Oakar  Eom^n 

21.  Walter  Kuhn 
32.  Max  Müller 

23.  Wilhelm  Bruger 
34.  Eugen  Topfinr 
25.  Maua  Lange 

86.  Brich  Herits 

87.  Karl  Cohn 


SS.  Jallu  Spertii« 
SS.  Slagftifld  XShneniaao. 


(Oeierooetns.) 

1.  Adalbert  Lange 

8.  Mar  Schroeder 

3.  Otto  Krofita 

4.  Gustav  Weiland 

5.  Ludwig  Togebtais 

6.  Hermann  Loeyj 

7.  Hmtiano  JaeoDy 
f..  WilLölm  Doering  I 

9.  Friedrich  Doarinc  n 

10.  Haus  Witte 

11.  PkuI  S<'hrader 

12.  Hdrra.xnn  LeflBBr 
lÖ.  Kurl  .Sdfls 

J4.  FLrdin.'iad  FrMa 

15.  Reinhaid  Wandel 

16.  Arthnr  Brandt 

17.  Opor!»  Gollop 
IS.  PaüfMaass 

l;>.  Hernjann  Borck  " 

20.  Max  Berg  1 

21.  IleMchel 

22.  MiL.x  ■Di  jut 

23.  Leopold  Eoseuthal 
84,  Eoorad  Hasse 

25.  Ernst  Snranel 

26.  ErtiMi  l'ui'i;pel 

27.  WilJjeltii  Itoetzow 

28.  Fri>0. Bodoa 

29.  Juhub  Lewin 

30.  Bruno  Doogs 

M.  fleiorich  Retzlaff 

32.  Albwrt  Wernieke 

33.  Hans  Wellmann 

34.  Samuel  Flaiow 

35.  August  Graevve 

36.  Franz  Beeg 

37.  Wlllv  Ganakit 

38.  i:rii:-"'  Wllke 

39.  OiUi  Ko«pp«l 

40.  Gustav  Schle^vl 

41.  Friedrich  Btiir  It 

42.  Nfjx  Viilkor 

4S.    A-!.:niKt  AlljPM^ 

44.  \\>^]-rv  K'i'..,-i:j- 

45.  Uuiuhüsd  M;ieder 

46.  Richard  JaiJobaoo 

47.  Leo  Wolff 

48.  GütiLill'  V.  Tr.'ba 

49.  Tte.iilor  Mli'.I.t 

50.  Julruä  l!'--:.tl.  r 

51.  Otto  V.  Öcbuiiisr 
58.  Erich  Haaaelbach. 

(MifibaeliBeoetiie.) 
1.  Frfts  Plemmli» 
8.  Otto  Ton  Zietben 
8.  Will/  V.  WeiekbnMon 
4  Bmir  Wagner 
5.  Brieh  Piknnii 


6.  Pranz  Brockhusen 

7.  IIa«8  Miiufia 

8.  Walter  üuadeld 

9.  Ulrich  Trieat 

10.  Max  DittmaoD 

11.  Wilhelm  Linde 

12.  Fritx  Arnold 

13.  Ludwig  Joseph 

14.  Kurt  Halbroek 

15.  Julius  Euth 

16.  Edgar  Felsch 

17.  Adolf  Man« 

18.  Karl  Fiedrieh 

19.  Karl  Schroeder 

50.  Alfred  Sdimidt 

51.  Paul  L«beke 

55.  WiQj  Gicln 

,  88.  Hax  Boaenthal 
S4  Edmund  Qroawold 
Sft.  HMinun  Heoaebel 

56.  Rudolph  Stimpel. 

Quinta. 

ÜBttircoetus. 
1.  Richard  Fretzdorff 
9.  WUh«lia  Qriiabew 

3.  GuBtav  Malier  IST 

4.  Kurt  Frdse 

5.  Franc  Enblo 

6.  Osfsr  RiShl 

7.  Max  Rubeustöin 

8.  Walther  Münehow 

9.  Georg  Bärtig 

10.  Max  Wehr 

11.  Fritz  Keiler 

IS.  Johannes  Wdland 
13.  Eratt  Malier  n 
H.  Bmll  Frledefaerg 
IS.  JidioB  Scheeht 
18.  Alfred  SeburUu 

17.  Hana  v.  Ziethen 

18.  Kurl  StKker 

19.  Willy  KrentE 
SO^  Johaooes  Junker 

51.  Paul  Sehmah 

52.  Franz  Budde 

53.  Paul  Glöge 

24.  W.athei-  Abel 

25.  I'aul  SvUdw 
Rrost  StrötiH  r 

27  Walther  Uobb-  rwitz 
2S.  Kin.^l  Biii.si. 

Kf.rl  Kumui 
30.  Paul  'icri/iholtz 

81.  Hnu.j  M.ilkr  1 

82.  Ji>h;iniies  Hrunkow 

83.  Otto  JaDt./i'ii 

84.  Walther  TreB>'«U 

35.  Joieph  Bruaabeud 

36.  Max  Seballehn 

37.  Max  Braun  I 

38.  Alfred  Heilig 
89.  MazMorlta 
40.  Bitart  Kettner 


41.  Albrecht  Bethe 

42.  Paul  Braun  II 
43   .Max  Felsch 

44.  Ulrirh  HilU:l)r.ihd 
46.  Wilaelia  v.  Borrke 

46.  Fritz  Ei  ktrt 

47.  Wi^er  Beasemana. 
(MicbaeliacoetiH.) 

1.  Emst  Daeoell 

2.  FritK  Schneider 

3.  Wilhflm  Amlcr.-on 

4.  GusliiV  Bi'öHäern 

5.  Max  Voss 

6.  Alhrecht  v.  H«¥üeü- 

Liaden 

7.  Il«rin,Hiiii  Wegüer 

8.  Kurt  Wu't' 

9.  Hermanü  Kamratb 

10.  Siegfried  Roseuthal 

11.  Frac?  Weudt  d) 

12.  Aufu.^t  Linde 

13.  Karl  Uopffaer 

14.  Ernst  WiMr 

15.  Willy  Weipöi  t 

16.  Bruno  Klietmanu 

17.  Georg  Wendt  (II) 

18.  Ernst  Nieke 

19.  Uennann  Heroti^j 

20.  Willy  Blankenhurg 

21.  Max  Dobbervitz 

22.  GustAv  Stolle 

23.  Kriisf  Scijuler 

24.  Heiunei.  Rohde 

I. 5.  Max  Mcyiing 
26.  Albert  Jakobeon 
S7.  Heiniioh  Dorgnth 

25.  Georg  Ptopel 
Sd.  Hans  Holnit. 

Sexta. 

(Oatetrooetus.) 

1.  Ulrich  mdebtand 
S.  Otto  Knaaok 

3.  Arthur  Lewy 

4.  Hermann  Boetsoiw 

5.  G«orf  Rudolph 

C.  R'jiuhold  Wellmann 
7.  Frie<lri(^li  ökalwcil 
Gustav  EOeheadahl 
9.  Willv  PietsfthmauB 

10.  A.-:ii)l.i  Bi/Idt 

I I .  IlygoD  Kuhn 

12.  Heinvich  llonirka 

13.  .\lrr(i(i  M-;ilI.>r  (I) 

14.  Puul  .Schiiike 

15.  Heiunuh  Ludoudorf 

16.  Bruno  Waldow 

17.  Julius  Borg 
I"-.  Paul  Treu 

19.  Leopold  Schmidt 

20.  Paul  Macdonald 
St  Walther  Brost 
SS.  Fanl  Boeeber 


23.  Paul  MacdoBtld 

24.  Pritz  MahliDg 

25.  Willj  Mull,  r  (U) 
86.  Arthur  I.oipzigMf 

27.  Gustav  Goers 

28.  ErDSt  Lfidewig 

29.  L<  o  Hirschbcrg 

30.  Fniui'.  V.  .riiuuszkiewicz 

31.  Willy  GH^t-loi- 

32.  Paul  Paake 

33.  FritB  Sclirailer 

34.  Martiti  Ahren.-^ 

35.  Julius  .Scbilling 

36.  Eberhard  Furbach 

37.  Richard  Sefaroedw 

38.  Hans  Moldenhaaer 
89,  Albert  Ploenrite 
4a  Karl  Pilz 

41.  Ulrich  Bahlh» 

42.  Hana  BcigmaDD 
48.  Gustav  TIede 

44.  Willy  Burov 

45.  Friis  Jantnen 

46.  Karl  Bfliger 

47.  Karl  Ijeas 

48.  Bn^  BadOebel 

49.  Emil  Dresdner 

(MichaeÜBCoetUiS.) 

1.  Felix  Hirecb 

2.  Arthur  Herme 

3.  Robert  Z^b 

4  Max  Friedeberg 
Kurl  Rabbow 

6.  Paal  Haber 

7.  Max  Seeleidt 

8.  Artbar  Lotsin 

9.  Karl  Hülber 
10.  Panl  BLocbeim 
IL  Bans  Tausch 
IS.  Wilhelm  Conrad 
18.  Bjurl  Sehirmer 

14.  Paul  Buehhols 

15.  Emst  BntBkM 

16.  Max  Sehmiede 

17.  EtennaDn  BafemUd 

18.  Willy 

19.  Riclninl  Gl  i.sder 

20  Otto  BiAüd.jubnrg 

21  F.ri.-h  Ni.ikf 
2-2.  Willy  Natii  l 

23.  Wiiitlier  Beerbaum 

24.  F  r  i  ;t  Bnrgliei[n 
Haus  Bcheibel 

2K.  riaiis  .Ta:cer 
27.  (lu.stav-  Macdoaald 
üb.  Max  Schräder 
Hiü.-  Woth«. 

Erste  VorscbaK 


Ostercoetn». 

1.  Karl  Stelter 
S.  Uchard  Schmäh 


8^  JoknoBM  MsfSf  . 
4.'HenB«Fftlr 
6i:  Riehaid  Waidnr 

6.  ÄtOoB  StnU 

7.  Bmil  BreMwn 

8.  Adolf  TTätnann  ' 

9.  Paul  Bruger 

10.  Otto  Johannis 

11.  KennanD  Mäder 

lt.  JohanIlo^*  Schwebk» 
18,  Prit«  Wiegeis 

14.  Emil  Wendt 

15.  Faul  Len2 

16.  Heinrich  Lichthein 

17.  T,<^nn  Sanni?r 

18.  Max  EffRebrecLt 

19.  Bruno  Uräoemana 

20.  Otto  Brager 

21.  Fritz  Kruse 

22.  Otto  Goedeking 

23.  Pritz  Kaiehtisch 

24.  Waltor  Sohiatk© 

25.  Karl  SpueLhen 

56.  Ii^  Hafer 

57.  Hans  Weste 

58.  Hermann  B!ankeDbai{( 
89.  Arthur  Rone 

80.  Joliua  AnoSuit 
31.  Arthur  Snunper 
8S.  Winy  Tkeaadt 

83.  Artiiur  Winkel 

84.  Bruno  Putaeh 

85.  Hans  Duerin^ 

86.  Eriedrich  Geisoler 
.37.  Willy  Lewiu 

ob.  Richard  Nieko 
39.  Albert  Bonge 

(Michaeliscoetua.). 

1.  hTnäi  Rnaack 

2.  Friedrich  K&nig 

8.  Max  liflUer 

4.  Max  Cttnlo 

5.  Gustav  Bomemann; 

6.  Hans  Dieckow 

7.  Walther  Schräder 
S.  GuBtav  LäsMg 

9.  Adolf  Borchard 

10.  Wilbrlm  W^ilter 

1 1 .  Ma.x  A.3SBiai4H 

12.  Otti>  Guiteutag 

13.  ^\  illinm  Moderow 

14.  Hana  Gi-ibel 

15.  Albrrt  LHinp« 

16.  Ott  j  Ö.thacht 

17.  Güiitl:(:r  I''ri<'(i8rii0i 

18.  K;vrl  Grutli 

19.  Paul  Lehniaua 

20.  Willy  Arndt 
91,  Arthur  Behling 

22.  Gr  II  IS?  Nathusian 

23.  Richard  Nassina 

24.  K.H.'-l  Mfcisr 

25.  Baiobold  Wend 
26-  Waldemar  Janteen 


88 


«8.  Fiita  Wa 


(Oatcteoatna.) 
L  Baas  Bmkwow 
«.  Martin  Blodt 

5.  Hanl  ThTin 

4.  JnUu  Dtasdnar 
!k  Walter  Neamaini 

6.  Haoa  Lena 

7.  Alfred  Enots 
6.  Frite  Bfihl 

9.  Riduurd  Sohfilw 
10.  Haail  Braeonier 
IL  Otto  Ealdnek 
IS.  Alenadeir  Waldow 
13.  Brnat  Kätiäi» 
IL  Frita  Kixametling 
15.  Kn\  UUaa 


16.  Felix  WUde 

17.  Brano  Zepp«rnick 
18^  Georg  Gnbel 

19.  Frmz  Fouqiiat 
M.  Panl  PUs 
ih  Paal  MaflU 
32.  Haaa  Bendel 
28.  Beinriob  Heaekel 
Si.  Bans  Gate 
S&.  Frita  Bnebreeht 
S6.  Biloh  CMue 
97.  Barnim  Bohrdder 
28,  Willy  Knaaclt. 

I  MichaeUaooetua.) 

1.  WoMigai«  Wegener 
S.  Eaos  Bünnka 

3.  Otto  Gaerte 

4.  Kurt  Bttd«lf 

5.  Vrtts  Fromm 
€.  Karl  Krappe 
7.  Karl  Lehnuuin 


8.  Richard  danaan 

9.  Biiah  Mfillar 
IOl  JoIivB  Sacaaahn 
11.  Vax  Lehmann 
IS.  Brano  KfiUer 
18.  Karl  Friaderid 

14.  Blehaid  Putooh 

15.  Ebne  Branner 

18.  Johannes  Biiigeltaube 

17.  Max  Btndeoaan 

18.  Riehard  Braeaem 

19.  Max  Pehlke 
80.  Vrtta  Staaher 
Sl.  Adolf  Boeeelar 
89.  Willy  Weatphal 
38.  Qeoig  Fleoake 
34.  Baas  Nerchert 
88.  Oekar  Straubel. 

DrlU«  Torncbml- 


2.  Barnim  Lameka 
8.  Karl  Berhat 

4.  Ifiurtin  Landen 

5.  Häoa  Boeek 

6.  Bruno  Schlntke 

7.  Oaku-  Lcwln 

8.  Max  Geldern 

9.  Alfred  Lenin 
la  FHts  Poll 

11.  Dliicb  Conrad 

12.  Karl  Teschke 

13.  Heinrich  Pauly 

14.  Richard  lioaentbal 

I  15.  Walter  de  la  Barre 
I  16.  Alexander  Döring 
'  17.  Georg  Skolwdt 

18.  Walter  Pfaflf 

19.  Franz  Schröder 

20.  Hermann  v.  Borcke 

21.  Jobanoe»  Meyrowita 
83.  Karl  Broat«, 


1.  Emil  Schirmer 


E.  Leb.rapparat. 

FOx  die  Bibliothek  wurden  aDgeaobafft:  U  ZütBohrift  Hermea  füU  klassisch«  Plülolo{(ie,  B4.  17.  — 
9.  Zarnekau  literariBehefl  Centraiblatt)  1888.  —  8.  Zeltaebrift  für  Gymuanalweaen,  1888.  —  4.  Nene  JahtWtoher  Mr 

Philologie  und  PädagO|ril«,  —  h.  Philolcij-; -,  BJ.  41.  —  6.  Journal       m.-thAmaüques  ^l^meBtaitea,  188S.  — 

7,  HonroUeaannalaade  matheamtiques,  1&S9.  —  S.  Cenü-^blatt  für  das  gesamtu  Uoterrichtaweseti,  1889.  —  9.  Enno 
Fiaeher,  Leasing  als  Befornwtor.  -  ICIindner,  formaU  Lo|^.  —  11.  W.  t.  Humboldt,  ästlietische  Versuche.  - 
12.  Senk,  Kriegführung  zur  5;  e.  -  13.  Kühaar,  auafuhrlicbe  latoinlaehe  Gramnuitik.  -  14.  HlUebiaad,  GeeohieJite 
da»  Julikönigtums,  Fortset/un-  und  ScbUm.  —  16.  AU^omeiiM  deutsche  Biographie,  die Fortaetaungen.  16.  Grinm« 
dettts«äiaa  Wörterbu.h,  ai^  tMrtaetaungeo.  —  17.  Kobcratein,  vermischte  Aofaatze.  -  18.  Elze,  WilUatri  Shaw- 
Bpeare  —  19.  Springer,  Büder  aoa  der  oenern  Eanstgeeoiiiohte.  —  20.  WinkeifflÄUB,  Geaohicht«  der  Kuasi  des 
Altertums.  -  31.  BeinkM».  Ariatoteles  Aber  Kunst  -  28.  Doncker,  Oesehiebte  des  Altertums,  Bd.  6  und  7. 
-  38  Nicolai,  Geg.^hirhi.  Jcf  gesamten  gried.lsehon  Litera-.r.  -  24  S.Ull,  Goethe  in  den  Haaptoögan  ■einor 
Witksamkait.  35.  Büchner,  Fiailigrath.  -  26.  Bruüns,  Job.  l  ^a:..:  Eük..  -  27.  Falb,  Sterne  »od  Meoaohen.  - 
98.  Baanita.  naturwisaanBchamicher  Uotarriohfe  -  39.  Metteuius,  Alexander  Braun's  Leben.  -  80.  Heller,  Geschichte 
dTr  Phvslk  B'l  I  ?1  Goethe,  Briefe  an  Frau  von  Stein,  Bd.  1.  -  82.  Taine.  Entstehung  des  modernen  Frank- 
,«UAb.  -  k  Dtihring,  Dr.  Robert  Majer.  -  84.  Book,  d*r  Volksseholuntemoht.  -  86.  Bormann.  Sohulka^e^ 
MKahhw  Grundaflgo  der  evangelischen  Volksschuler.uhu,.,  -  S7.  Collier,  hietory  onSnglisb  di-amatte  Poetiy. 
_  38  Kif  rnTÄl^ra.  -  39.  Baltsor,  Blemonto  der  Mathematik.  40.  Bergald,  Arithmetik  und  Algebra.  - 
41.  Banal  ibui  der  Physik.  -  42!  Klektrotechnl«*.  BiWiothek,  Bd.  I,  2.-48.  Wallentio.  Lehrbuch  der 
Arithmetik.  -  44.  Oretschel  nod  Wnnder,  Jahrbuch  der  Erfindungen,  1888.  - 

Ad  Geeehankan  sind  dagegnogea: 

l.  V<m  königlichen  Provioaial-Schulkollegium  hier:  Verhandlungen  der  achten  üiröktorea- 
""■^^'jVorSrVoratohoramt  der  Ka.fm.nnachaft  hieralbst:  Stetttn.  Handl,  laduatrieund  SehifT- 

t Votier  Oesellsciiaiifür  Pommor.ch«  Oeachichto  «ad  Altertum.kunde:  Baltiaehe 
Sindien,  ^^^^  Geheimen  Kommeraienrat  Bru  mm  hier:  Fa«oa  und  Flora  d«s  ÖoUb  von 

Nea|Ml,  dte  Bda.  I— VI  und  Band  VIU. 


9L  Yoh  dnik  Herrn  E  ommersioar»t  und  Ko  nsal^Arow  hi&z:  ScLuiicker,  die  uDgariBchoi  6jmiiaalei|. 
e.  Ton  Herrn  E.  J.  ErahaiiÖT«r  Uar:  Tbe  lllnttntad  Londons  NewB,  toI.  79.  80,  81.  ^ 

7.  Ton  Bttn  Dr.  pb.  Bornom  sas  U«r;  BonManaii,  die  Übarilsferaog  dalr  daatMdieii  Qtä£M$. 

8.  Ton  Hecn  Dr.  pL  IL  8>4ow  iilar:  Sydow,  de  reeeoieadie  Oetolli  ceiioinitai. 


F.  Statistische  Uebersiclit. 

Anbiig8>ftequeux  Im  SonmierliBlbjelir  1888  fin  Gymuuiiim:  495. 
Ift.  tb.  ne.  nb.0.  nb.lL  in«.0.  ina.IL  IIIb.0.  nib.M.  IT.O.  ly.M.  Y.O.  7.M.  yj.0.  YLM, 
S488    8S81         fS        S7        19         38         BS        48       41       80     40       S8  48 

In  licr  Vnrs(»hu!cr  142, 
I.  IIb.  IlL 

r,0  32  56 

Antknga>Fraqaens  im  Winteriialbjafar  1888—83  im  öymiiaaiumt  499. 
le.  Ib.  He.  Ilb.0.  nb.lL  mft.0.  me.U.  inb.O.  mUlL  IT.O.  IT.IL  T.O.  T.M.  TLO.  YLM. 
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Zn  Hiebaelle  ▼origeo  Jabres  worden  folgende  Sebfiler  neob  bestandener  Prifong  mit  dem  Zeagnie  der 
Beife  «ntluaea: 

1)  Bloberd  Hirsch  aus  Stettin,  geb.  6.  JqU  1865,  9  Jahre  anf  dem  Gyrnoasiuni,  2  Jalire  in  Prima, 
studiert  in  Berlin  Philologie. 

3)  Paul  Xiouia  Ferdioand  Meister  aus  Stettin,  geb.  Ii.  November  1864  in  BegiSae  bei  Eberewalde, 
9Va  Jahr  anf  dem  Ojmoaalnm,  8  Jabre  in  Prima,  ist  auf  Befördentog  ia  das  Heer  eingetreten. 

3)  Ernst  Paul  Schön  aus  Stettin,  geb.  10.  Januar  1864,  10  Jahre  anf  dem  Qymnasiam,  8  Jahre  in 
Prima,  studiert  in  Straaebtiig  Mediain. 

4)  Richard  feUz  Frans  Wolff  aus  Stettin,  geb.  IS.  Deaember  1868,  10  Jrin«  anf  dem  Gymnasium. 
8  Jahre  in  Prima,  Ftiif?icrt  ir.  Bprlin  Mathematik  und  Naturwi^s.  iifcIiant^D. 

5;  I^I  hx  Emil  WoltT  aus  Stettio  .  geb.  3.  Jali  in  Souueuburg.  7  Jabre  anf  dem  Gymoa^un  (tot* 
her  auf    ui  Fridericianum  za  ESnigaberg  i.  P,),  8  Jabre  in  Prima,  studiert  in  £ber8wa)de  PoratwisaeuMhaft. 

6)  Alfred  Hireeb  aus  Stettin,  geb.  17.  August  1868,  lOVg  Jahr  auf  dem  O^nasium,  8  Jahre  in  Prima, 
studiert  in  Berlin  die  Beehte. 

Zn  Ostern  1883  dergleichen: 

I)  Gerhar'd  Hermann  Theodor  Wex  am  Stettin,  b  April  1865  au  Ornfenh^en,  9/^  Jahr  auf 
dem  Qpuiasium,  3  Jahre  in  Prima,  will  in  Genf  die  Re«lite  etudierea. 

2.  Mai  Gcüif:  Wetzel  aus  Warsehow  belSchlawe,  geb.  81.  Mai  1862  in  Gr.  Quisedow,  8  Jabieaofdem 
GymuMium,  3  Jahre  ia  Prima  (vorfaer  auf  dem  Progymnaahun  so  Seblawc),  will  in  Stras^hr,rc^  Th-i-olode  srtndierftn. 

8}  Beinbold  Bemaan  Augast  Ag abd  aus  Neomark  i,  P.,  geb.  ij.  Juli  iSti.i,  &  JaLro  auf  dem  Gym- 
naeium,  8  Jahre  in  Prim  i,  will  iu  Stras^burg  Philologie  studieren. 

4)  Willy  Edmund  Johannes  Löwittsobn  aus  Stettia,  geb.  18.  Oktober  1864,  10  Jabre  auf  dem  Grm* 
ONsivm.  8  Jahre  ia  Prima,  «in  in  Manchen  PhUologie  atn«enQ. 

Otto  Karl  BernliaH  JäniBch  aus  Krftl;,,w  bei  Ponkuo,  geb.  18.  Desember  1859,  8V>  Jahr  auf  dem 
Gymr  aaiuui,  2  Jahre  in  Prima,  will  in  Berlin  Theologie  studieren. 

6)  Ludwig  Priedeberg  aus  Stettin,  geb.  89.  Oktober  1865,  9  Jahre  auf  dem  Onmaslum.  8  Jsbze  in 
Prima«  wiU  in  Heidelberg  die  Rechte  tUidieran. 


86 


^  ^  .  7)  AAoif  ..Ettl  Ehrenfrifid  Emanuel  Ott"  Vi e mann  miB  Stettin,  geb.  9.  Februar  1864  la  EurOV  M 
"flwWn,  9Vi  Jalnr  «tf  dcai  GymnaHium,  2  Jahre  in  Prüua,  wül  in  Heidelberg  6eeehie]ite  etodierea. 

^)  Erost  Aleiander  voo  der  N&hmer  »lu  Stottlll,  pHx.  10.  JuH  186S^  11  Jahie  auf  dfiii  QjnBiMaiaia, 
2  Jahre  ia  J^rima,  irill  In  Marborg  flmcihioht«  atediann. 

^  FitMiioh  Wllbaln  Boie  tm  Sninemfliida,  g^b,  18.  Oktober  1863,  7>/,  Jahr  auf  dem  Gjmuaeiain, 
$  J*hre  In  Prima,  will  in  Halle  PtiUologi«  stadieren. 

iO)  Albert-.Xarl  David  Zobel  aita  Oagtoort^  gab.  18.  Augoat  18€3|  3  Jabra  auf  dem  GTiiiiiaahim, 
S  Jahr»  in  Prima  (Toilier  auf  dan  S^.  Maci«0Btifta>€l7mBaalum  htonelbat]^  will  ia  BalU  FUlologla  atndiaran. 

H)  Paul  Arou  ans  Stettin,  geb.  3.  Fabiiuur  1866,  9  Jahfa  a«f  dem  OTimiasiiiin,  S  Jabra  in  Pilina, 
vill  in  Heldelbetg  Medizin  stttditven. 

IS)  Hana  Barmaan  Hofriebtar  aua  Stattin,  gab.  3.  Sapitambar  186t,  10%  Jahr  auT  dam  GTDuaahivi» 
t  Jabta  in  Prima.,  will  in  Hoidtilbcri?-  Chemie  aladiereu. 

13)  Kftrl  Georg  Frank  aus  Podejaob  b«i  Stettin,  geb.  4.  Februar  1863,  ö'/i  Jabr  auf  dem  GTmnaaiuffl, 
S  Jabre  in  Frima,  wiU  ia  Heidelberg  Madisln  stodlaran. 

14)  Sic^mund  MitrcnRc  atiH  arcifcuhagan,  geb.  98»  Jasnar  1863,  10  Jatm  anf  dem  Gymnafliiiny 
2  Jahre  iti  Prima,  will  in  üeriin  Medizin  etudierea. 

15)  Herma  an  Jobannea  Albert  Siegmayer  ana  Goldbecifc  bei  ManaofllaBB  i  P.,  gab.  S.  Februar  1661 
in  Falkenberg  bei  B-^i  uatcic,  1  J;hr  auf  dem  C^ffluaaium,  1  Jabr  in  Pttma  (vorher  auf  dem  EgL  und  Gtdningaeben 
Gymnasium  zu  Stargard),  will  in  bcrlin  Theologie  studieren. 


Das  neue  Schuljalu:  beginnt  Donnerstag  den  d.  April,  die  Pr&fuag  and  Aufnalun«  neoer  SohQler  erfolgt 
.  «m  Uittvooh  den  4.  April  vormittagB  von  3  Uhr  ab  im  EonfiueiiuimnMr  dea  Oymaaaiuma. 


I¥€f,  JB.  ZemcJce, 
Dnektor  des  Siadtgynmamuma. 


Leiirur  im  Wintersemester  1882/ 
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lomyt.  ktliol.  Studie» -JInllaft  Sei  %\.  $tepßau  in  Jlugs&urg 


dtllafft  »rs  Si^illtl!»»  1874/75 
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SD  V  u      t>  0  n  ^1^.  3«  Pfeiffer. 


€  i  n  U  i  t  u  u 


§.  1. 

bei"  ^^örper. 

§.  2. 

(Sin  jlöT^et  beftnbet  fi^  in  IRul^e  ober  Seniegung,  ie  nad^bem 
er  in  allen  feinen  3:^iei(en  bejtönbig  bcnfelben  9launt  einnimmt  ober 
ni$t.  3Benn  bie  einzelnen  5:i^eite  beS  t^orpet§  in  SBejug  owf  anbere 

in  bcr  'Dcdf]c  bcfinblidjfu  @e(jenftänbe  i^re  $ö(je  bcibel)alten,  fo  befinbet 
\\d)  ber  .VUnpor  in  relatiücr  ^ufie,  iinb  g,\hi.  ha  aüe  auf  ber  Srbe 
ru^enben  Mxpti  mit  bei  (^ibe  bemcgeii,  feinen  .^5rper,  meld^er  in 
absoluter  tRul^e  märe,  ^ene  ^etoegung  nennt  man  abfolut,  hielte  ein 
Rörper  wirüi^  im  IRaume  l^at,  tt)a^renb  ein  Körper  fid^  in  rclatitjer 
Sewegung  bcfinbet,  menn  er  in  Se^ug  auf  einen  jweiten  in  tJlul^e, 
in  'iBe^ug  auf  einen  britten  in  Bemegung  ift. 

§.  3. 

^ebet  ^Öx\>a  tanu  ben  einmal  gemonneucu  guftanb  ber  ÜRu^e 
ober  Bewegung  o^ne  äußere  SJeranlaffung  nittit  ünbem ;  eS  ift  alfo 
eine  äußere  Urfad^e  notl^tnenbig ,  oermäge  ber  er  Don  bem  einen  in 
ben  onbern  3«ftanb  übergebt.  2)iefe  äußeren  Urjndjcn  nennt  mon 
Gräfte. 

mau  ba§  5Be5en  bcr  cQvnftc  jelbjt  nic^t  tcinit,  mi)i  aUx  i(}re 

SS^irlungeu  lua^ruel^men  unb  beobad^ten  tann,  jo  ^aube(t  eS  fid^  ju^ 

1  ♦ 
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näd^ft  barum,  getüifle  ©röfem  aufeufinbm,  bur^  tDcIcJe  man  in  bcn 
©tonb  gefejt  wirb,  bic  ^^räftc  s«  meffcn.   $«§  fofi^ie  biencn 

1)  S)ie  ©ejd^minbigfeit,  b.  i.  ber  Beg,  ben  ein  äöip«r  in 
cmcv  bepimmtcn  Seitein^eit  prü(ftcnt. 

2)  "^ie  ^ITtaffe,  b.  f.  bic  Summe  ber  materiellen  ^l^eilc^en  ober 
fünfte  beö  i^örperö,  )ücld)e  in  iöemegung  gefcjjt  wirb. 

3)  2>ic  Seit,  toü^t  jur  Sciftung  einer  beftimmten  Slrbeit  er* 
forbcrlid^  ift. 

§.  4. 

2)a  man  üom  Sßege,  ben  ein  Körper  in  einer  beftimmten  Seit* 
ein^ett  jurüdflegt,  ouf  bic  ©röfec  ber  Äraft  f4«c&cn  fonn,  fo  fmb  bie 
Gräfte  %xa\>W(!^  borfieHbar.  man  trägt  nemlt^  bom  ^tngrijfs* 
<>unfte,  b.  i.  bon  ber  ©tette  eines  Stöxi?vc%  auS,  in  toel^etn  eine  ^aft 

ti^ätig  tüirb,  bie  Sftngc  be§  9Bege§,  ben  ber  Körper  in  ber  ^eit  tii!i  ii 
unter  ber  (liuluil'finu]  ber  Kraft  .^uriuflcgt,  nuf  bor  (Meraben  auf,  lueidje 
mit  ber  ^irf)tmu]  ber  ^laft  jujammenfäÜt ,  uub  p)ax  in  bem  Binm 
ober  nad)  ber  Seite  ^in,  nac^  Wetter  pe  mirft,  unb  erl^dlt  in  ber 
©röfee  bie[er  ©tredte  ein  5Äa6  ber  ihoft.  iSS  ifi  bemtiadj  eine  i^raft 
bur^  bett?CngriffSpun!t,  i^re^riJge,  ?Ri^tung  «nb  ©inn 
ber  tRic^tung  bollfornmen  beftimmt. 

§.  5. 

555enn  im'i  ober  uicDrere  Ütä^k  ttuf  einen  ,\iörper  mirJen,  fo 
bleibt  berfeiüe  entmeber  in  Slu^e,  ober  e§  crfofnl  58cmegung.  2m 
erfteren  gaüe  fagt  man,  ber  5?örpcr  befinbet  (ic^  im  (Bteit^gewi^t,  ober 
bic  Gräfte  l^altcn  fid(i  baS  ^fteid^gctüidjt;  im  (enteren  gaffe 
tüirb  ber  Körper  nac^  irgcnb  einer  tftt(^^tuug  in  ©emcgung  gefegt,  fo 
bo^  bie  SÖirfuuci  biefelOe  ift,  aUs  müibe  ber  SlD\-\m  nur  unter  beiii 
(5iuf(ujje  ciiver  cin,vi]o:i  .straft  Mim.  ^iefe  Alraft  nennt  nuin  bie 
i)2e{u( taute  ober  ^JÜüttelUafi,  bie  gegebenen  Gräfte  (Komponenten 
ober  ©eitenfräfte, 

§.  6. 

äöie  jeber  anberen  mati)ematifd}eu 'ilMjienJd;aft,  jo  liefen  and)  ber 
^ed^anif  getoitfe  ^il^iomata     (^ruube,  unb  finb  bie  widjfttgfien : 
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1.  Scber  Stbtpn  f^ai  ein  SBcl^atrungSöcrntögen,  b.  1$. 
in  hix  Jlahix  tritt  feine  ^enberung  ein  o^ne  äiiRere  llrfad]e. 

2.  ^ebc  5?raft  fommt  i^rcr  (Geltung,  b.  toenn 
meistere  ihäftc  auf  Körper  einmlrfen^  fo  Befinben  ftd^  biefelben  nad^ 
einet  befttmtnten  !^t\i  getabe  ba,  mol^in  fte  gefommen  toären,  menn 
fte  bie  Don  ben  einzelnen  jhftften  bebingten  Semegungen  na^  unb 
naä^  au§gefä^tt  (öiten.  3ebe  ftraft  n)itlt  atfo  unabl^ängtg  Don  ben 
ükigen. 

B.  SBitfung  unb  ^egenmitf ung  [inb  einanber  gleid^, 
b.  5.  bem  ^ru(f  ober  Swgr  »el^en  eine  5haft  auf  irgenb  einen  ilört)et 
ausübt,  entfprtd^  ein  eBenfo  groger  ©egenbruif  ober  ©egen^ug. 

^nmerfttng.  9Benn  bie  SBirfung  gleid^  ifl  ber  (Segennrirfimg,  fo  ifi  e§ 
nid^t  fo  311  oeii^el^en,  aU  ob  bie  eine  ^raft  bitrdd  bie  anbere  oufge^oben  mirbe. 

^etnanb  i.  9.  eine  ^ofi  auf,  fo  oerKert  er  fo  otef  an  jtiaft,  als  gnr  lieber« 
ninbung  btS  iStberflanbeS  noll^ig  t|l,  weld^en  bie  2a\l  entgege)ife|t,  unb  entfielt 
Bewegung  burd^  ben  Ueberf<j^u^  an  ^raft. 

§.  7. 

%\b3  bem  ^i^^eric^cn  nc[\hi  it(^  bie  (5iiü[)cilung  bct  9.1?od)iiuif 
1)  in  bie  Sta tii,  wcldic  bic  5Bcbmgunc]cu  untcr(ud;t,  untci  luclifieu 
fi$  bie  Äröfte  bü§  ©leic^getoic^t  polten,  2)  in  bie  S)i)namif,  ober 
bie  Seigre  bon  ber  Sen^egung  bei  ni^t  bettel^enbem  ©(eici^geniid^tc. 


aic  Seilte  Horn  ^Ui&fp^ttoi^tt  bet  Btä^t,  mlä^t  auf  ettiett 
einjigett  tiolifomnteit  fireiett  ^imft  toiitfett. 

§.  8. 

SBirfcn  auf  einen  matericacn  ^untt,  »el^er  üoüfommett  frei  ift, 
b.  ]§.  na(5  jebcr  9Ji$tung  ^in  in  Scwegung  gefegt  »erben  lann, 
mel^rere  Gräfte,  fo  faUen  bie  tftidfitunöcn  berfelBen  euttocbcr  in  bicfelbc 
©ecabe  ober  uic|t. 

SBirb  ein  ^unft  0  bon  jwei  ^Iraften  Pi  unb  P«  bon  gleiii^er 
©röjc  aber  entgegengefejter  3ii(j(|lnng  angegriffen  (Fig.  1),  fo 
ifi  an  fi^  !(at,  bag  eine  ^emegung  n)eber  nad^  ber  einen  no4  na^ 
ber  anbern  Seite  f^m  fJattfinbcn  fann.    S)iffe§  ift  aber  oud^  noä)  bcr 

göü,  menn  eine  "Der  beibcn  -Qtäfte  ober  bcibo  .Gräfte  beii  ^luift  0 
ind)t  unmittelbar  augreijeu,  jonbcrii  einen  anbern  m  bcr  i^rcr  jjiid^tuug 
entf^e($enben  ©erabcn  liegenben  ^ßnnlt  jum  3(ngriff§punft  ^aben, 
DorauSgejcJt,  baft  ber  nenc  ^ngriffspunlt  mit  bein  alten  bnri^  eine 
fefte,  fiane  ©erabe  berBunben  ip. 

Stellt  bcr  ^^unft  0  unter  bem  ©nfliiffe  ber  Ihnft  Pi  unb  fäül 
(eine  ^.Riti)tung  mit  bev  ftavvcu  Öciabcu  OX  ;^ujaniiULn,  jo  mirb, 
menn  mau  in  0  m\h  B  jmei  .suäftc  Pg  unb  Ps  uon  i]lcid)cr  (^rö^c 
aber  entgegeugeje^ter  Stiftung  mivfeu  U^i,  an  bciu  ^emeguiigS» 
juftanb  ber  (Beraben  OB  alfo  au^  }ebc§  '))un!te§  berfelben  nid^ts 
geönbert,  unb  e§  (ö^t  [xä)  bie  SBirfung  ber  brei  .^afte  auf  bic  Sirfung 
ber  Äraft  Pi  jurücffüftveu.  nun  Pi=P«^P8,  Ratten  fid) 
bie  Gräfte  Pi  unb  V2  ba»  ^Icid^tjtnuidji,  unb  bleibt  mir  nod)  bie 
SÖirfung  ber  .^Tinjt  P;i  übrig.  ift  mittn»  bic  ÜlUvfinuj  bcr  ^^tafl 
Pi  gleich  ber  i^irtuiig  ber  Älcajt  Pa,  uiib  fann  man  bcu  ^lugriffd» 
pnnli  in  ber  Slir^tung  ber  ^raft  beliebig  bcriegcn. 
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§.  10. 

2Birb  ein  ^un?t  bon  ^loci  iTraftcn  t3Dn  entgegcngefeMer 
?H.irf)tinu3  unb  ungleidjcr  Oiröf.e  an(|egriffen,  fo  erfolgt,  mie 
}ic^  aus  bem  ^or^^tgel^enben  ergibt,  ^emegung  im  (Binm  hex  größeren 
llraft. 

g.  11. 

Sirlen  ouf  einen  ^unft  bcliebiö  öiete  l^räfte,  ttnb 

Inftcn  bic  id)tuiig«:n  fammtlicijer  .Gräfte  in  bicjcibc  Öcrabe, 
[o  fann  man  bic  ^mfk ,  tucldje  im  gfcicfwt  ©inne  bcr  ^liiiijturtg 
mirfen,  in  eine  einzige  Hxöft  bereinigen,  unb  ift  bie  ^iujgak  auf  i>€n 
toorigcn  ^aU  }^xixnä%^^r\ ,  in  m^m  ein  ^^nnft  unter  bem  iSinpuffc 
jtoeiet  Äräftc  fle^t.  SBctfteit  man  bie  Äräftc,  miö)i  in  bem  einen 
Sinne  tuirfen  mit  bem  S^i^^n  -^-f  jene,  »cld^e  in  bem  anbern 
©innc  mirfcn,  mit  bem  ^ei^icn  — ,  fo  et^Ü  ba§  gewonnene  iRcfuüül 
fülgenbc  fvorm!  „SfBitfen  beliebig  biclc  cQräfte  (:§^rajkji))tcm), 
bereu  ^iMd)!!!!! (]en  in  bieiclbe  ®erobe  fnüen,  im  bclicfiigen 
^inne  nuf  einen  materiellen  ^^nn!t,  jo  gibt  bic  algcbraijc^e 
8umiuc  berfelben  burd^  il^ren  abjotnten  äßett^  bic  ©röfee  bcr 
aiejnüünte,  hux^  baS  JBorjcictjcn  ben  <Sinn  il^rcr  9ii<$tiing," 
3ft  bic  algebraif^c  Summe  glei^  9iutt,  b.  f^.  gibt  e§  feine  Hiefuüante, 
fo  Rotten  fi<^  bie  Gräfte  ba§  ©Icid^gcwid^t.  ,§Qt  bic  9iefultttntc  einen 
üon  Slutt  oerfddicbcncn  SBcrtl^,  fo  fonn  man  im  5fngriff3pun!te  eine 
bcr  ?Rc(uttante  gleite  aber  cntgcgcngefeW  cjcricfitctc  ,Qraft  anbringen, 
mki)i  ber  ^Kcfultonfc,  nlfo  fämmtfitficn  Ahäftcn  bm^  Gilciriiiiemid;!  l;alr. 

2)oö  '^(ufjudjcn  bcr  ^Rcjuliauic  ficljt  bnnnadj  im  iunig[ten  3u* 
fammen^ang  mit  bem  2(ufjud)fn  bcr  ^^ebingungcn  bc§  ©Icii^geiDic^tc^. 

.^aticu  fid^  bic  gegebenen  Gräfte  ba§  (Ulcid^gctüid^t,  fo 
ift  jebe  bcrfelbcn  glci^  unb  cnlgcgcngcfejt  bcr  9fcfultante 
ber  übrigen. 

§.  12. 

Sitten  Quf  einen  matericücn  5^un!t  0  (Fig.  2)  gicid) 
jeitig  jinci  .Gräfte  Pi  unb  P2,  bercn  tHirfitungcn  ben  iiüiutcl 
Pi  P-  bilbcn,  unb  i]!  OA  unb  0  ß  köicl}uugtftüei[e  bic  öicfdjtüinbig« 
kii,  wet(ic  i^ui  bic  ilrajt  Pi  unb  P2  crt^cift,  fo  fann  bic  Dicjuttflulc 
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loeber  in  bie  äü^tung  bei  ^raft  Pi  ni^  bet  Äroft  P«  fallen,  ©öre 
nemiid^  bie  ,^roft  Pi  aüein  bor^anbcn,  fo  toütbe  bcr  gjunft  0  in  bcr 
3eitein*cit  bcn  Söeg  OA  aurMegcn;  öon  bicfer  IRiti^tung  »itb  er 
aber  Hxi^  bie  Ähaft  Pa  obgelenit.   ©benfo  mirb  bei  ^^unft  0  bind) 

bie  ihaft  Pi  bon  ber  ?Ri$tunii  OB  abgelenft.  So«  befVfjafb  ber 
^imit  0  überf)aut)t  fic^  bcraci]on,  fo  mu^  bie  iliefultnnte  U  i^rcr  mä)' 
iünci  nad)  ^tü\\ä)cn  OA  unb  OB  ^ineinfaücn.  ii]un  niirb  nac^  bem 
©runbjü^e:  „3ebc  ^mft  fommt  ju  il^rer  Geltung"  ber  giuntt  0  unter 
glct^jeitiger  ^intt)ir!ung  ber  Äräfte  Pi  unb  Pa  gerabe  ba  ^e« 
finben,  »ol^in  er  gelangen  mürbe,  wenn  bie  ^äfte  {uccefftöe  »irten, 
üoröuSgefeJi,  bafe  bie  3eii  ber  ^intoirlung,  bie  ©rdBe  ber  ITräfte,  (omic 
i^re  mä)img^  geönbert  mirb.  ©iefit  mon  ba^ei  i>orlüu[ic]  bon 
ber  toft  1'2  ganj  ab,  fo  !oinmt  in  bcr  3cileinbeit  ber  ^hmtt  0  unter 
bem  (Sinffufie  ber  Pxxa\i  Pi  nadi  A,  Don  A  nuö  mitb  er  unter  ber 
(linnjirtung  Don  F2  in  ber  näc^ften  Seitein^eit  bcn  ^unft  C  erreichen. 
SHoc^  C  gelangt  ober  qü^  ber  ißunlt,  wenn  man  guerff  bie  Äroft  Pa 
unb  bonn  bie  ihaft  Pi  toirlcn  lä^t,  unb  l^at  bie  Ärafl  B,  mlö^t  ben 
^un!t  0  in  ber  3eitein]^eit  naiä^  C  bringt,  benfelben  ^influ^,  »ie  bie 
^Jräfte  Pi  unb  P2  ^ufammcngeuoiniiun. 

3)ie  9ic]ultante  jtoeier  unter  einem  beliebtf^eu  2öinfei 
auf  einen  T^uu(t  tnirfenben  Prüfte  mirb  bemnac^  nac^  ©röfee, 
9ii4>tung  unb  Sinn  bcr  9H(4tung  borgeftcKt  burdd  bie  ©ia« 
gonole  eines  ^Parallelogramms,  meines  jene  Gräfte  na$ 
@rö6e  unb  tRi(|tung  ju  anliegenben  ©eiten  l^at. 

§.  13. 

^cr  Seljrfn^  bon  bem  ^raftepaiaUelogramm  fann  aud) 
önQU)iijd)  bargeftedt  merben,  b.  I).  cö  lä^t  fid)  bie  iRejultante  auc^ 
auf  algebrai|(^em  äBege  fiuben  unb  DoÜlommen  nad)  @rö|e  unb  9lid^> 
tuug  bejtimmen. 

^u§  bem  A  BOG  erl^ält  man  mtttelft  befannter  trigonometrifd^en 

©efe^e 

Pi  :  Pi  :  R  =  sin  (PaR)  :  sin  (RPi)  :  sin  (PiPa)  .  .  ,  (1 

R«  =  P,«  +  Ps»  +  2Pi  P2  cos  (  V1V2)  (2 

unb  ift  bie  Siejuilonte  burt^  bie  (^leidjungen  (Ij  ber  Üiidjtung,  buvc^ 
bie  (^leicdung  (2)  bet  i^rö^e  nad;  DoUtontmen  unb  ungmeibeuttg  be> 
ftimmt. 
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^\x9  mitä^m^  (2)  folgt,  ba^  bei  segcBcttcti  Gräften  bic  ^röfec 

ber  9ie[ultnnte  noii  ber  Ojröf>  bf§  SiufeB  Pi  Ps  abl^ängt. 
ber  ©inlel  P1P2  =  IbO'*  |o  tüirb  ^ 
R«  =  Pi«  H-  Pa»  "  2PiP2 

R  =  Pi    —  P«   (3 

3ft  bcr  Fintel  Pi  P2  =  90^  fo  wirb 

R»  =  Pi«  4.  Pa«   (4 

S{t  bet  mnki  Pi  P2  =  0  wirb 

R«  =  Pi2  -f  P22  ^  2P1P2 

R  =  Pi    -f  P2   (5 

IRcfuItate,  mt^t  mit  ben  auf  rein  me(](ianif4em  äBege  eil^altenen  t>oÜ' 
fommen  übereinftimmen. 

§.  14. 

SZBirb  ein  %^nnH  angegriffen  Don  beliebic\  Dielen  c^^rätteit 
(Fig.  3),  bereu  9^ ic^tungeit  beliebige  fiiib,  ieboc^  in  biejelbe 
§bene  faHen,  fo  finbet  man  bie  tRefultonte,  inbem  man  äuerjl  bic 
Sftefuttitenbc  jtDijd^en  2  ihäftcn,  bann  jtDifiä^en  bieget  unb  einet  britten 
ßraft  au\iu^i  u.  f.  tD.  unb  gelangt  5U  bem  tRcfuttat:  „2)ie  ülefultante 
tion  n  türäften,  mcldje  einen  ''^>uutt  angreifen  nnb  beten 
tKidjtungcn  ^ämmtlic^  in  biefelbe  (Fbene  fallen,  föirb  nac^ 
(Mrö^c,  äii^^iung  uiib  Sinn  ber  iHict)tnng  hux^  bie  8c^lu|* 
feite  eines  n  ©des  batgeftellt,  beffen  Seilen  nac^  @r5Be, 
gii^tung  unb  ©inn  bet  ?Ri(i^tung  ben  gegebenen  i^rdften 
ent(precf;en."  ®ie  Orbnung,  in  bcr  biefe  ^täfte  an  einanbet  geteilt 
werben,  i[t  uai/ci  DoUfommen  gkidj^iitig. 

§.  15. 

SBill  man  in  biefcm  "Saik  bie  IRefuüante  auf  analQtijc^em  Sege 
etl^alten,  fo  jicl^e  man  (Fig.  4)  burdj  ben  angegtiffenen  ^Junft  0  ^wei 
fenfrec^t     einanber  fte^enbe  ©erabe  ober  9(|en,  nenne  bie  tjorijontote 

bic  X,  bie  bevticafe  bie  Y  9fre  unb  'i^ak%^  jfbe  ber  gec^ebenen  .Strafte 
in  }^\m\  rediinnullige  ßüuiponcnten,  welche  ber  'Jiidjtung  nad)  mit  biefen 
^iljen  äufanimeufailcu.  ©inb  nun  r.i,  «2^3  ■  -  -  ctn  bie  SÖintel,  welche 
bie  Gräfte  P1P2P8  .  .  .  P„  mit  ber  X  ^lit  jeboc^  immer  nad)  bcr* 
felben  tRi^tung  ^in  bilben,  ^(Poosa)  unb  J(Psiiiff)  bejie^ungfweife 
bie  ^ßefultanten  bet  nad^  bet  X  unb  Y  ^^e  n)itfenb€n  (S^omponeuten,  [0  ifi 
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COSCTn 

^(Psina)  =  Pisin«!  4-  Pjsiuaa  -h  .  .  .  .  +  PaSiiian 
ttttb  =  [-^(Pcüsr()]2       [^(Psmö)]2  ...  (1 

3)ic  m^tm%  ber  Ülcfuttotite  erhält  mon  nuä  cmci:  bcr  brci 
<$Iet(^ungen 

smA  =  ^i^)   (2 

COSA  =  äSi^^)   (3 

_  ^(Psin«) 
^  :?(Pcosa) 

©Ott  ©IcidjigetDid^t  bcftcljen,  fo  mufe,  tocil  E  —  0 

[5(Pcos«)]8  -I-  [^(Psia«)J2  =  0   ...  (5 
fein,       nur  mogiict)  ift,  vxmx 

2(Pcosa)  =  0  unb 
:?(Psm«)  =  0 

b,  „3um  ®Ici(^gctDl(ä^tc  beliebig  öicicr  einen  ^punff  an« 
greifenbcn  Ä^röfte,  beten  9ti(3^tungen  in  biefdbc  ®bcne 
füllen,  ift  erforbcritd)  unb  f)iuvcidKnb,  buf^  bic  fllgcbvaifdjtii 
©iinnaeii  ber  Komponenten  iiad)  bcn  einzeln  gkicö 

§.  10. 

SBirb  ein  tßunlt  Don  brci  ^liäften  nnflcgriffcn,  bcrcn 
tfiiij^twngen  auf  oiuanbct  (cnh'cii)t  ftcr)cn  (Fig.  5),  fo  ift  bic 
3)iii(jouüIc  bc§  am  bcn  3  ^iTvnften  nl§  nnftoiVnbcu  cUantcii  coujtvuiitcu 
^(iraffefcpipcboihj  bie  yicjiiUante  bicjci*  Almfte.  SBidcn  ncmüd)  bic  brei 
tofte  Pi  P2  Ps  auf  ben  ^unft  0,  fo  bcftinimt  man  jucrfi  bic 
SftefuUante  S  jnjijd^cn  Pi  nnb  Pa,  fobann  bie  SRefultantc  jwif(3{)cn  S 
unb  Ps  «nb  ifi  bann  bie  Icjtcrc  bie  gcju^le  9?cfnUii'cnbe  bet  brci  Äröfte. 
bei  (iiicid)ung 

B«  =      4-  p««  =  Pi«      P22  4-  Pß^   (1 

ergibt  jic^  bic  (iJröjic  bcr  ÜtcjiUtante, 
5(nS  einer  ber  brei  @(ci(]^ungcn 

Ti  =  Bcostfi ;  P2  =  Rcosa2 ;      =  Rcosofg  ....  (2 
bie  9lid;tung  berfelBcn,  njobci     «3  «3  bie  SBiuM  bc,\eid)nen, 
bie  Oiejuitüute  mit  ben  tQiajtcii  Pj  Pa  Pa  kjiet)uu(jöivci)c  bilbcu. 
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Ouabrirt  man  bie  legten  brei  ©lei^ungcn  unb  öerbtnbet  fic  mit 
bell  Düciäen  OHeicfnmgen,  fß  ergiöt  \id) 

=  E-fcos^rti  +  cos*  «2  4-  cos^aa) 

1  =  oos^tti  +  cos'öf2  +  cos'ffa   (3 

%VL%  ©leid^ung  (8)  folgt,  bag  mm  man  ^mi  bet  Sinlcl  be« 
liebig  angenommen  ^)ai,  bet  britte  bet  ^[eic^ung  (8)  genügen  mug. 

§.  17. 

©tnb  bcr  i^räfte,  bie  einen  ^ßunft  ongreifen,  betief  ij 
Diele,  iinb  beicii  idituiHjcu  beliebige,  fo  gcrlegt  man  analüi] 
bein  Ts-nlle,  in  km  bie  3Lid)tiiiu]cit  in  bciielben  ßbeue  liegen,  jcbe  bor 
gegebenen  Kräfte  in  3  Komponenten,  bcrcn  "[Ric^tiingen  mit  brci  bur>^ 
ben  5(ngnpj)unlt  gc^cnben,  gcgenjcittg  einonber  fenlrecjit  fte^enben 
©eroben  ober  ?fjen  bejie^ung^mcife  jufammenfotlen,  unb  an$  in  biefem 
Salle  geTongt  man  jum  St^luije:  „3um  (Bleieiigemi^i  beliebig 
öielcv,  bciiebii]  i^eiid)tetei:  5vrü[te  im  Ütaume,  bie  einen 
^untt  angreifen,  ifl  eä  elf oibcrlid)  nnb  f^inrcief)cnb,  hc\]\  bie 
algebraijc^eu  Sununen  i^tet  Komponenten  nod^  ben  brei 
5(jen  einjeln  berjc^minbcn." 

Som  @(ei(^gcuit(^ta  cine§  ixi^i  mtf^t  DoEfommett  fveicn 

§.  18. 

"\|t  ein  matcriclkr  '-puntt  nid^t  mcl)r  Dofltomnien  frei,  jo  föitn  cl 
ber  S3ebingungcn,  bencn  er  unterworfen  ift,  fcl^r  uerf(f)iebenc  geben. 
$Dn  biefcn  möge  nur  ein  gofl  ^croorge^oben  merben,  ber  einen  5}la6» 
ftab  fiir  bie  JBel^anblung  atter  übrigen  ^Uc  bieten  wirb,  fei  ein 
materieller  "V^untt  i3cnotI)i(]t,  auf  einer  iiuuuuen  Cbeifladje  bleiben, 
jo  bafj  er  \id)  nur  iiuieil;aib  bicjcr  bciocgcu  lann. 

§.  19. 

^Birb  ein  ^^unft,  mcitfjer  auf  ciiici  tiummeu  Obeifiadjc 
ücvbteibcu  r)at,  uoii  beliebig  uiefen  Älröften  angegriffen, 
(o  ift  eö  jum  ©IcidJgcmicJ^te  beffelben  nid)t  notl^menbtg,  bafs 
bie  Äefultantc  betf^minbet,  foubern  crforbertid)  unb  Tjin* 
rcid)eub,  bajj  bie  9lc[ultantc  eine  ^ur  Oberiiddje  jeuticd^te 
<Ki($tung  l^at. 
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SP  nemli^  ein  ^Junft  0  (Fig.  6)  unter  bem  ^ttifTuJ  cfner 
Ätofl  Pi ,  bcren  Slid^lung  jut  ObcrfInd}c  im  ^^'^iinftc  0  aI)o  511  bcffm 
2;angentialebenc  fenfred^t  ift,  imt)  AB  eine  ber  biden  tosenten,  bie 
im  fünfte  0  an  bie  CBerflüdie  gcjogen  werben  fönncn,  fo  ifl  »egcn 
ber  f^mmetrifd^en  Soge  ber  ihoft  P  in  Söejug  ouf  OA  unb  OB  fein 
(Srunb  öor^anben,  toc^^aft  ber  ^unft  0  lieber  in  ber  tRidJtung 
Don  OA  al$  bon  OB  Bemegen  foflte.  S>a  ber  5pwn!t  fid^  nid)t  nacf) 
beiben  a^ic^tungen  augleid)  hnucgcn  fanu,  fetner  ba ^[c(6e  gilt  be.Hicitic^ 
jeber  aubern  Tangente  im  '^nniU  0,  unb  enblic^  bieje  2:angcntea  bie 
lÄic^tungcu  angeben,  in  toelc^en  ber  ^un!t  bon  ber  einen  SteUe  jur 
nädJIi  gelegenen  gelangen  fann,  fo  finbet  eine  Bewegung  bei  fünftes  0 
über^fliH)t  ni^i  fiütt.  5)o  aber  burc^  ben  SBiberjlanb  ber  Oberfläche 
bie  j«  fenftcd^t  geri(|tete  ihoftP  ciufgel^oben  n^irb,  ober  mit  anbciu 
ii^Dttcn  ber  2Bibcr[tanb  i^rbo^  ©leidjgemid)!  lidlt,  (0  (änt  [id]  bicjcv  einet 
ßraft  gieidj|e|en,  »eldjer  ber  Äiiajt  P  gkii^  uub  emgegengeje^t  i(t. 

SQßirb  nun  ein  ^Junfl  0,  ber  fidf)  nur  auf  einer  Oberfläd^e  be» 
»egen  fann,  bon  ben  Gräften  Pi,  P2  ♦ . . .  Pn  angegriffen,  fo  lonn 
man  bon  ber  Oberflöd^e  gan-\  abfeilen  unb  il^n  unter  ber  95orauS» 
fe^ung  o.U  üoüfommeii  frei  botradjtcn,  ba[;  man  ben  gct3cbcuen 
tQräften  eine  neue  ber  (^röjje  m(ü)  noä)  unbeftimmte  ^caft  N  einführt, 
mlä)t  im  angegtiffencn  fünfte  sut  OberfIä<3^e  fenfre^^t  fte^t.  ßegt 
man  fobann  \im^  ben  ^punft  0  brei  ju  einanbet  fenfteci^te  ^Ijen, 
OX,  OY,  OZ,  bejeid^net  mit  JX,  2Y,  2Z  bie  na(§  biefcn  %m 
lüirfenben  Komponenten  ber  gegebenen  Gräfte,  mit  X,  ß,  v  bie  SBinfel 
ber  9:xü\i  N  be5ie^ung§tt)eife  mit  ber  X,  Y  unb  Z  ^Ije,  [0  toirtcn 
auf  ben  nun  ai^  ooüfommcn  fici  ^^u  betra^tenben  '^mU 

a)  2X,  2Y,  2Z 

b)  NcosA,  Ncosjt*,  Ncosi' 
unb  man  erl^dU  al^  @leld)gett)ic^t§bebingungen 

:^X  -f  Ncos/l  =   0   (1 

2Y  4-  Noos/t*  =  0    (2 

SZ  -f-  Ncosv  =  0    (3 

ober  — N  =  — r  =  =  ...  (4 

COSJl       QOSfA       cosv  ^ 

daraus  folgt,  ba^  im  gfaUe  be0  ®leid^gen>i(hte§  bie  Summen  ber 

(Komponenten  ber  gegebenen  .^väfte  nad;  ben  einzelnen  9!un  i\k\6) 
unb  entgegengefe^t  ben  (^Komponenten  be»  Sibcrfianbesi  nac^  ben  nem« 
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iid^tn  %xtn,  ober  proportional  fein  mä||en  bcit  Sofinuffen  ber  WmUi, 
m^e  bie  ^oxmaitxa^  im  angegriffenen  spunfte  mit  ben  poptiDen 

^Xtn  bilben.  Tic  9icni(tantc  muf;  bcmnad;,  mcil  gleidj  unb  entgegen- 
geje^t  ber  Sloimaltcaft,  jeutce4)t  {te^en  juv  Cberflä4)e. 

Soitt  Sleidisetoitl^te  ber  fttäfte,  metiile  auf  ein  ftiimi^ 

§.  20. 

Benn  s^oei  Gräfte  Fi  unb  P2  an  ben  (^nbpunlten  einer 
ftarren  iiJeraben  AB  unter  einem  beliebigen  SBinJel  toirfen 
(Fig.  7),  unb  bie  Jfti^tungen  berfeiben  mit  ber  (Seraben  in 
bie  nemli($e  ßbene  foUen,  fo  berlegt  man  bie  tilngriffspunfte  A 

unb  B  ber  Sixd\tc  Pi  unb  P«  in  ben  ^'im!t  (),  ben  ©cftnittpunft 

ifjrcr  9li(f)tinu]C]!,  feUt  bie  je^t  im  f^m]ik  0  gcmeinidmftlid}  aiii]reifen= 

ben  Kräfte      einer  ^Äejultante  jujammen  inib  öeiletjt  beven  ^ilugrip» 

punft  in  ben  ^untt  C,  ben  «S^nittpunft  i^rer  ^i(^tun(^  mit  ber  ^e« 

raben  AB.    (Sine  in  biefem  $im!ie  0  angreifenbe  jhaft  Bi,  XotiÖ^i 

ber  jtraft  B  gleid^  ift  aber  entgegengehest  wirft,  l^ält  bann  ben  beiben 

Prüften  ba§  ®(et(i^gen)i<4t,  unb  nennt  man  ben  ?punft  C  in  golge 

bejjcn  ben  'Stüt3pinit:i. 

^(d  ©Ieid](]eiuid)tsbebiii9ung  ev()ttlt  man 

Pi  :  Pa  —  sinj?  :  siua  (1 

CE  CD 
ober  ba      sinp?  =       uub  siua  = 

Pi  :  Pa  =  CE  :  CD 

iiiitf}in  Pi  .  CD  =  r2  .  CE   (2 

b.  f).  (5^[eirf){|cmid;t  i\uM  ]iaü,  menu  bic  'j^rcbutte  bei  Slxä\k  in  bie 
(Äntfcinunt]  it)rer  ülic^tungen  Dom  ©tiiupuntt  einanber  gkirf^  finb.  2)a 
man  ba^  ^^robutt  einer  ^raft  in  bie  Entfernung  i^rer  ^ic^« 
tung  öou  einem  ^unlt  ba§  SDloment  ber  »^raft  in  ^Bejug 
auf  biefen  ^un!t  nennt,  unb  bie  €(teid^l|eit  ber  beiben  ^robufte 
Pi  .  CD  unb  P2  .  CE  bie  JBebingung  eutijalt,  unter  iucid}cn  eine  5Be» 
tDcgunc]  ber  ©eraben  AB  nidjt  eintreten  fann,  \o  nennt  mnn  bieje 
'^^vobutte  ftatijc^e  3-lioiueute,  uub  lafct  fidi  mm  obicje  (^kid)gett)id}tS« 
bebingung  tu  ber  gorm  geben:  „^m  gaüe  beS  ^leii^gemii^te^ 
finb  bie  ftatif(äjen  SKomente  ber  iträfte  einanber  glei^." 
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Sic  man  auf  geoinetrif(i()em  SBcge  bcn  griff S|)unft,  bie  (itrö^c 
Uttb  fRi^iuttg  ber  ^ftefwltante  erl^alten  ^at,  fo  Iftfet  fii^  au(!^  nttt  §>iHfc 
bec  Skdjnung  bie  finge  be§  ©tü^punte  unb  bie  SHejultante  mä) 
@röj^e  unb  9?icf|tung  bestimmen. 

^Bejeidinei  man  ben  SBinfel  ber  beiben  Ärofte  mit  Pi  Pa,  bcn 
äBtnfcl  il^rer  9lt(i^tung€n  mit  bcr  ©craben  AB  bc}ie]^ung§n>ei{c  mit  Pi 
unb  P2,  AB  mit  a  unb  AG  mit  x,  fo  gel^t  bie  @tci(iigcmt(i^t3* 
bebingung 

Pi  EC  ^      ÜC  über  in 

Pi  X  sin  Pj  =  Fa  (a  —  x)  sin  Pa  (3 

a  P2  sin  P2 

öllO  X  s=:  — — —  — 

'  Pi  sin  Pi  +  P2  sin  P2 

unb  ift  bur(^  m.  (3)  ber  j^Minft  C  toonfommen  feepimmt. 

^ie  (^röjse  ber  fRefultante  ti^ii  man  aus  ber  ^leic^ung 

K  =  V  Pi «  +  P« » H-  2  Pi  P2  cos  Pi  P2  ...  (4 

unb  il^re  Süc^tung  aud  ber  ^kic^ung 

Pi«  ==  Pa«  -f-  R«  —  2P2KoosPaB  ....  (5 
Pa»  +       _  Pi« 


ober    cosPaR  = 


2P2R 


l^c^tcrc  (Bteid)ung  lö^t  \\^  au(^  auf  bie  gorm 

„  ^      P2  -f-  Pi  cos  Pi  P2 
cos  P«  E  =  — ' —    (0 

bringen,  wenn  man  in      für  R^  ben  Sevtl^  au§  (iW.  (4)  eiu(c|t. 

biegen  bie  ^Wid}tungen  bcv  6cibcn  Avvaftc  Pi  luib  l'j  mit  ber 

(ÄJcroben  AB  itidit  in  einer  unb  bevfeiben  <S6eue,  \o  lojjcn  fic  fid) 
ni(äS)t  ju  einer  Siejultante  ücreinigcn. 

§.  21. 

SBenn  bie  beibcn  Gräfte  Pi  unb  P2,  ioe^e  bie  ftarrc 
©erobc  AB  ongreifen,  parallel  finb  unb  im  9tci(|en  Sinne 
mirfcn  il'ig.  S),  10  faiin  man  an  ben  fünften  A  unb  B  ,^iüei 
öleii^e  aba  mU]C(]cm]^']^\}i  mirfoiibe  prüfte  Qi  uiiö  (^2  anbringen, 
bcicn  ^^it-^tungen  mit  ber  (Öeraben  AB  ä^i^iiinienfalku ,  o^ue  baji 
bie  SäJirfung  ber  Wfte  Px  unb  P2  eine  STenberung  erfeibet.  ©cjt 
man  bic  Ihföfte  Pi  unb  Qi,  Pa  unb  Qa  bcjie^ungSmcife  5U  ben  üle* 
fuJtttntcn  Si  unb  Sa  jufammen,  verlegt  beten  ?(ngriffl^)un!t  an  ben 


15 


ipunft  0,  ben  ©djinittpunft  il^cr  tRi(^|tungcn,  jerlcgt  Si  unb  S2  in  je 
%m\  ß^omDonetiten  Ti  imb  Ri,  T«  unb  Bs  fo,  baj?  Ti  =Ta  =  Qi, 

unb  Ti  fornoi)!  al-}  T2  Aß  mirb,  fo  ift,  ba  Ti  i:;ib  T2  ]\d)  ba^ 
(^IetLl]c3cioic^t  haikn,  bfe  Siilun^  ber  ^xäik  itnb  Ps  auf  bie  ber 
Üxii\k  Kl  uttb  ßs  juiürfgcfü^it.  3)a  Ri  =  Pi  uitb  R2  =  Pa  ift, 
tinb  i^te  IJ^t^tungcn  in  biejelk  (Aerobe  OC-jf  Pi  faüen,  fo  ifl  eine 
toft  B  =  Bi  +  B2  =  Px  +  P2  bie  tRefuüante  ber  cöfte  Pi  unb 
Psr  unb  bie|e  fd[ineibet  bie  ^etabe  AB  im  fünfte  C  fo,  büg  bie 
Segmente  fi(^  umgefe^rt  öet^often,  n)te  bie  onliegenben  5^röfte,  2c|tetcS 
ergibt  am  bev  ^^(cljiiUcljteit  bet  A  A  ASi  Qi  unb  AOC,  ßSa  Qa 
unb  BOG. 

3u  ben  gleichen  Siejuüateu  ttiäte  mau  getommen,  menn  man  in 
bcv  (^leidfiung  (4)  beS  öorigen  ^ovagrcqj^en 


R  =  V  Pi  -  -i-  P2'-  4-  2  Pi  P2  cos  Pi  Pä 

ben  Söinfel  Pi  Pa  =  0  gcfejt,  unb  ben  für  B  boburc^  crl^aftenen 
Sert5  Pi  4-  Pa  in  bie  ®lei(^|ung 

Pü^  -h  R2  -  Pi2 

^^^^^^  =  2WR  

für  R  cmgcjüijrt  t)ätte. 

SBic  man  bic  5öirhmg  jwcicr  ^^^nraüeffrafte  öuf  bie  einer  ein« 
jtgcn  i^raft  jurüdgefüfjrt  ^at,  jo  lojjt  fiii^  outf)  eine  einjige  straft  in 
jmei  im  gfcii^en  «Sinne  ^Hiraück  .Qriiftf  ^erlegen. 

©oÜ  uenUiii)  bic  .Uvaft  R  in  bic  beibeu  ^avaUclhajtc  Pi  unb 
Pa  ierlcgt  locrben,  fo  folgt  ou^ 

Pi  :  Pa  =  CB  :  CA 
Pi  +  Pa  :  Pi  :  Pa  =  CB  H-  CA  :  CB  :  CA 
R  :  Pi  :  Pa  =  AB  :  CB  :  CA 

nnb  finb  burd^  bie  ^tei^mtgen 

Pi  =:  B  •       unb  Pa  =r  B  •  7~ 
AB  AB 

bie  Komponenten  i*i  unb  Pa  oonffönbig  beftimmt. 

§.  22. 

Sinb  bie  t<?röfte  Pi  unb  Pa,  wti^i  in  ben  fünften  A 
uub  B  ber  jtancn  ©evüben  AB  U)irtcn,  üiuipaiüüel  (Eig,  0), 
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b.  ^.  wirfcn  bie  Äräfte  in  entöcgengcfejtcr  tRic^tung,  unb  i|l  Pi  >  Pa, 
fo  lä^t  ftd^  Pi  in  ittiei  im  gleichen  ©inne  ^ßaxaUti  toitfenbe  ®om» 
t)onenten  Qi  unb  Q2  stiegen,  fo  bafe  Q2  t]Ieid)  unb  entoecietic}e|et^t 
ber  5^raU  i^i  im  fünfte  B  toiilt,  ipü^renb  i^i  =  Pi  —  Pa  ten  auä 
bet  @leic^ung 

Qi  :  Qs  =  AB  :  CA 

r4  ergebenbm  ^unft  C  jum  5lngriff§p«nft  %öt.       ift  fomit,  ba  Pa 

unb  Qa  fidj  baS  ®lci(5gen)i(3^t  Italien,  Qi  bie  üuiuitante  Ux  Gräfte 

Pi  imb  P2  unb  mxti  biefelbc  poraUei  ben  gegebenen  Gräften  im 

<öinne  bei;  giöfeecen  ^aft  Pi. 

OS-  An       AT>  AB  ,  Qa 

S)a  AC  =  AB  •  ^  ^  =  ~ 

<4i      ri  —  ra 

jo  folgt,  ba^  AC  einen  eiibli4)eu  Scvt^  ^at,  jolunge  Pi  ^  P2  ift,  ba]^ 

e§  dfo  in  bicfen  Säßen  eine  ^Kciiiitantc  (]ibt.  '-liMit)  icbod)  Pi  Pa 
Jo  ijt  AC  =  00 ,  unb  ift  eine  9iejultante  ni^i  niogiii^. 

§.  23. 

Sßitfen  beliebig  üiete  'i:HualleUiäfte  Pi  Pa  . . .  Pn  im  6e» 
liebigen  ©inne  auf  bie  '43unfte  Ai  Aa  . . .  .  A-i  fine^  fiarren 
fünfte f^ftem^,  jo  Dereinigt  man  joioo^l  bie  in  bem  einen  tuie 
onbern  ©innc  wirfenben  5lröfte  }u  einer  ?i)iittelftaft,  unb  ift  bie  ^nb« 
lefuftante  gleid^  ber  S)ifferen5  ber  gefud^tcn  SRitteHräfte.  Um  ben  %n» 
griffspunft  biefcr  (Stibrefuttonte,  mlä)tn  man  getüöl^nli^  ben  SKItfelpunft 
ber  ^aroflclfröftc  nennt,  511  eiljaltcn ,  fu(|t  man  juevft  bie  9lefultante 
jtüeier  ^h-äftc,  baini  bic  5Jiitle(fi-nft  biefer  IRefuttante  iiiib  einer  brittcn 
S{x(\h  11.  ]'.  tu.  ©oKten  bie  itUafte  niit){  iieitital  loirlen,  jonbevii  in 
einer  beliebigen  ÜÜdjtung,  fo  ift  eä  gerabe  fo,  aly  ob  bto  9^icf)tungcn 
fömmtlii^ier  Gräfte  um  ben  glei(^en  SBinfel  gebrcl^t  worben  t»üren, 
unb  ift  bcmnodj  bie  Sage  beö  ^ngrifföpunfteS  ber  (Snbrcfnttante  oon 
ber  Sage  ber  iJröfte  gegen  baf  ?ßun!tef^flem  unnbf;ängig. 

§.  24. 

SBenn  g^araUelfröfte  eine  IRefuItante  l^aben,  fo  ift  ba§ 
BJloment  ber  9tefultante  in  Söe^ug  nuf  irgenb  eine  QEfeene 
(bal  5)}vobuli  Dci  itrafl  in  bie  Entfernung  i^ce^  S(ngriffäpunfte§  oon 
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ber  @bene)  gleich  ber  afgeBraifdjen  (Summe  ber  SRomentc  i^rer 
^omponcnteu  in  Se^iicj  auf  bie  nem[ii1)e  ^6cne  (Fig.  10). 

©inb  Pi  unb  Pa  jmei  ipamUclfräjle ,  lueldie  in  ben  '-Punften 
A  unb  B  im  gleid^en  Sinne  auf  bie  ftarre  Ü^erabe  AB  n)it!en,  ift  K 
bie  SÜeJuItante  betfelBen,  0  \^  Sfngrippunft,  MN  bie  gegebene  @bcne, 
fo  jinb  bie  IDlomente  öon  Pi,  Pa  unb  R  in  SBejug  auf  biefe  ©6ene 
be^iclIung^tDeife  Pj.AC,  Fe. BD  unb  R.OQ,  tnädtenb  na^  ben 

R  =  Pi  -I-  Pg    (1 

Pi  .  AO  =  Pa  .  BO   (2 

3ie^t  man  Don  0  au§  OHi  J_  AC  unb  öon  B  ou§  BH2  _L  OQ, 

jo  jolgt  auä  ber  We^nlic^feit  Der  a  A  AOHi  unb  BOH2 

AO  :  AHi  =  OB  ;  OH2 
AO  :  (AC-OQ)  =  OB  :  (OQ-BB)  ....  (3 

JBerbinbet  man  leitete  ©leid^ung  mii  ber  @Ieic^|ung(2),  fo  etl^ält  man 
Pi  (AC  -  OQ)  =  P2  (.0(4  —  BD) 
(Pi  -i-  Pä)  OQ  =  Pi  .  AC  4  Pii  .  BD 

R  .  OQ  =  Pi  .  AC  +  P2  .  BD  .  .  .  (4 

SÖirfen  bie  i^räfte  Pi  unb  P2  im  ciitgeijnlljeHljten  ©inne,  fo  ift 
R  .  OQ  ^  Pi  .  AC  -  F2  .  BD  ...  (5 


l^ott  bett  ^ebittgttitgeit  M  ®Ui^^twi4^M  eitte§  ftatrett 
ißunftef^ftemil  unter  bent  aHetnigen  IStttffiiffe  ber 

§.  25. 

2)ie  Üui]t,  mW  ber  eijm^ruugsgemdji  jeber  £öi'pcr  (id)  jelbfi  über» 
laffen  in  Dertikki  ^JHij^tung  auf  bie  ^tboberflöd^e  5U  faQen  fud^t,  nennt 
man  bie  ©d^ioere  ober  bie  Sf^imcrfraft.  Setradfitet  man  fcben 
Körper  als  ein  9lggregat  matcvieOer  ^untte,  fo  !ann  man  bie  @(j(in)er« 
fraft  als  bie  9lefuftaute  oon  Gräften  onfe^en,  niedre  an  ben  einzelnen 
■"^iinttcn  ücitiial  abiiHirtc^  tuiilcii.  2^ic  'Jud;tungen  ttiejer  Hrä^te  laufen 
wegen  bev  faft  lutjt1[oiinii3tu  Üjeftalt  ber  6rbc  im  (^rbmittclpunft  iw- 
fammcn,  fömicn  jebod),  fo  lange  bie  S>inuujionen  ber  Körper  oev» 
f^minbenb  Kein  finb  im  $ert)ä(tni^  5U  il^ter  (Entfernung  bom  ^bmittel» 
punfte,  als  parallel  gelten,    ^ie  @r5ge  ber  fftefuUante  biefer  ^ttfte 

2 
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nennt  man  bo§  ®tYo\^i  beS  iför|)er§  ober  leinc  ScfimcTe;  i^ren  'lUv^ 
(jriffSt)Utt!t,  in  mkhm  man  nac§  bcm  5.^ovau^^i]ef;]ciiben  bü»  ©emid^t 
be§  ,^öv|3er§  fiti)  t)eveinic]t  benicn  tann,  bcn  ed)iuerpun{t  beö  ^örperS. 
Sebe  cjciabe  )iinie,  ttJeld^e  buic^  ben  ^d^mer^junft  gc^t,  %ci^t  ©d^»cr« 
linic,  bic  tÄcjurtnntc  jum  Untwfd^icbe  Don  biefen  bie  öettilate 
S^wcrünie. 

3)0  bic  ©ddwcrc  ober  bo§  ©eniid^t  be§  ^öipei^  [id;  mit  bciu 
53cül)ad]tinu]^oite  äiiDcvt,  uub  ^luai'  Don  ben  '|^ülen  gcLjcu  beu  ^(cquator 
l^in  nnd)  bom  Guabmte  be»  Sinuö  ber  geogra|)^if4)eu  53rdte  a6* 
nimmt,  jo  toirb  »ol^l  bic  (Bvö^c  ber  IRefuftantc  geänbert,  nid^t  afier 
bic  Soge  be§  ©dEin)cr^)un!teS. 

?(u§  bem  5öi0ljerigen  ifi  erpc^ili<|,  bag  bic  in  bcn  früheren  ^ata« 
QXQ\>l)m  ßefimbenen  ^ebingungen  bc§  &U\ä)Qm\d)ic,  and)  auf 
fd)iücve,  jcftc  .Körper  ifire  ^(nmenbuntj  finben,  lucini  man 
ben  gegebenen  .Gräften  eine  neue  ßiaft  einführt,  meldje  bem 
(Sewii^itc  bcS  Körpers  gleid^  ift,  bcn  ©(^tt>erpunft  jum  9In* 
griffäpunü  t)ot  unb  bertüal  mirft. 

§.  26. 

^cr  ©dimcrpiinft  ciuc§  S^örper§  fann  burc^  'Tscrjudje 
ober  bnrij^  9leil;nung  6eftimmt  hjerben.  ;3m  elfteren  güüe  Ijängt 
mon  bcn  Körper  mittcljl  eines  moglii^jl  feinen  ffttbens  auf.  3ft  ber* 
(etbc  in  ^n^t,  fo  beftnbct  ber  <S(]S)h)erpun!t  auf  ber  SBerlangerung 
bc§  fifabenS,  weil  ®l€id;gemi4t  ni^t  bepc^cn  fönnte,  wenn  nidjt  eine 
ber  ©^merc  gleiche  unb  entgegengefe^tc  t<hnft  bov^anben  Wim,  nemlid) 
ber  ^i3ibevtianb  be§  gefpannten  oabcn^.  '-Bcieftiöt  man  bcii  J'abcu  un 
einem  anbcru  ^^uiütc  be^  i^örpeiy,  fo  liegt  ebenfaüö,  jobuli)  ber  S^övper 
in  IRul^e  ift,  ber  ©(^n)erpunft  auf  ber  9^ertangerung  beS  gubenS,  unb 
ift  ber  <Sf^nittpun!t  ber  SScrIängerung  bcS  ffobenS  in  ber  einen  unb 
anbern  Soge  beö  5!örper§  ber  ge|U(|te  ©(^werpunft.  2)iefen  Söcg 
fdjfögt  man  ein  6ei  iBepimmnng  be^  ©d^toerpunftcö  l^eterogener 
Röipcr,  b.  i.  -Hövpcv,  in  bcueu  g!oid)cn  ^hnimtf)eilen  nid^t  gteic^  biet 
moteriede  ^un!te  entjprec^en,  unb  joid;cr  ^lomogcner  Äörper,  bei 
welchen  bic  ^epimmung  bc{{e(bcn  aud  ber  gigur  ju  großen  Seit« 
(äufigfcttcn  füljrcn  würbe. 

^et  regulären  Figuren  ip  natürtid^cr  äßeife  ber  ^iitetpunft  au(^ 
ber  St^werpunft,  ba  fid^  }u  iebcm  fünfte  auf  ber  einen  ©eitc  beä« 
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fcibcu  ein  ^imft  Quf  ber  nnbern  Seite  in  gleii^em  ^{lanbe  öorfinbet, 
bevidbe  fomit  jiimmetrijd)  liegt  in  Sej^iig  oijf  ailt  übrigen  ^^UuiÜc. 
äßaä  büÄ  ^ituffud^en  bc0  Si$tt)ert)unCte»  üon  Linien  imb  giüdjcn  an» 
langt,  fo  ^löbeii  biefe  %fgal&en  nur  in  fofern  einen  ©inn,  als  man 
6ei  ben  erjleten  jwei,  bei  ben  leiteten  eine  ^Dimenfion  afö  öerfdjroin* 
benb  Kein  gegen  bie  gegebenen  btkaä)Ut,  ba  mal^ematifd^e  ßinien  unb 
glädjeu,  mit  uic^tä  ßi)rper(i(jf|cS,  fein  ©emi^t  'i)Cihm. 

8.  27. 

^er  Siijiücrpiinft  cine§  materiellen,  liomogeuen  iTtei§  = 
boQcny  liegt  auf  bem  9tabiu5,  mcfcfjcv  ^en  ^iUujen  fialbirt, 
unb  ift  fein  ^(bftanb  bom  ^rei^mitteitmntte  bie  oierte  geo« 
metrif(|e  ^proportionale  jum  33ogen,  jitr  juge^iörigen  6e|ne 
wnb  $um  9labin§  (Fig.  11). 

?(uf(öfung:  Sbtt  Set)merpunft  liegt  jebenfaü^  auf  bem  9iabiuS, 
lüdd/cr  ben  iBoijen  Ijalbivt,  mit  iii  ^e^ug  auf  it;u  bie  einzelnen 
Sl^eildien  jiinnnctrii'd}  liegen. 

Um  bic  Vai]c  be»  'Sii)ttierpunft€^  nä^er  ju  bejtimmcn,  icclegt  man 
ben  Sogen  BC  in  n  gleic^ic  ^Ijeile,  unb  fann,  menn  n  mÖgIi#  grofe 
ifi,  jebcn  biefer  ^l^eile  ol^ne  befonberen  gel^Icr  al§  eine  gerabe  Sinie 
betvai3f)ten.  3ft  ab  cine0  bicfcr  fleinen  Sogenelcmcnte,  i  beflen  !9littel» 
punft,  hl  bic  Onitfcruung  bcjjelbcn  Don  einer  but(j^  ben  i^reiSmittel* 
puutt  0  ^ur  Setjuc  BC  Daraftc!  cjc^mjcncii  ©eraben  MN,  fo  ift,  ba 
man  bo^  ©tluic^t  p  bicjc^  i^agcuelcmcntcö  in  bem  !DntteipUHtt  i  Oer« 
einigt  benfen  fann  ba§  ^Jioment  öon  ab  in  ^cjug  auf  MN  gleich  p .  hj. 
Sinb  li2  ha . . .  hn  bic  Entfernung  bcr  ?Dlittetpunfte  ber  übrigen  Söogcm 
elemente  oon  MN,  fo  erhalt  man  in  p.h,,  p.h2 . . .  p.hn  bie  3)lomente 
berjelbcu  in  'l^qiu]  auf  MN  unb  iu  p(lii  -f  hg  +  . .  .h«)  brt$  Moment 
be^  ganzen  tüicivboricn/^.  'ilubcrfeit'S  lann  mau  aber  ba§  ©cjaninit» 
gewillt  bc^  iheiöbogeu>^  ah  bic  3iejuUantc  bcr  (i)eiiiic^te  jammtUi^ier 
^ogcuetemente  betrat^iten,  fo  bag,  menn  x  bie  %tfemung  beS  ge- 
fu(^ien  ©c^merpuntte^  Uon  MN«  man  aud^  in  u.p.x  ba§  !Dbment 
beS  iitreiöbogeng  in  iBcjug  auf  MN  cr^öW.  ?luS  ber  @lei(ä()ung 

n .  p .  X  =  p  (hl  +  h2  +  .  .  .  +  hn)  ....  (1 

ergibt  fidj)        x  ==  —  . 

2* 
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SW  wön  nun  aa^  unb  b^i  J_BC,  bc^aof»  w«^  tietbinbet 

i  mit  0,  jü  folgt  am  bcr  ^(el;nlid)ieit  t)er  A/s  liOi  unb  abc. 

ih  :  iO  =  bc  :  ab 
bi  :  r    =  aift  ;  ab 

^  -  "äb"  • '  

33e^eid)Tiet  man  mit  a2  ß^,  «n  •  .  .  .  «n  jSn  bic  ^rojeltionen 
bev  übrigen  Bpgenelemente  auf  UO,  \o  toixh 

unb 

r («1  ßi  -h  djßi  +  .  ,  ,  außn)  f. 

n  .  ab 
r  .  BC 
ärc~BC  • 


§.  28. 

S)er  ©d^tt)er^)ttnft  eineä  5)teie(!eS  liegt  auf  ber  ©eraben, 

\vdä)t  eine  (&dc  mit  bem  5Wttt<lbunftc ber  gcgenüberliegenben 
eeite  Dcrbinbct,  unb  stDar  um  ^md  2)iittt^eiU  berfclben 
öon  ber  (^de  entfernt  (Fig.  12). 

ai^eilt  nittn  boS  2>reie(f  ABC  bur^  ^^oroUele  jur  ^ßofi^  AB  in  ii 
SameÜen  ober  Streifen,  fo  !ann  mon,  je  größer  n  ift,  um  fo  me^r 
biefe  etreifen  aB  materiette,  gcrabc  Sinicn  betxni^tcn.  ^er  ©d^wer* 
puult  einer  jebcu  bicfcr  Sinien  ift  il^r  <)J?ittetpun!t,  unb  liegen  fämmt* 
U4)e  CdjUHu-puiittc  auf  ber  ^IViitteliiiiic  OD,  meirfje  bie  ^dbirungS« 
punite  ber  iparaliclcn  uerbiubet.  CD  ift  bcfeljülb  eine  8d}n)t'rlinie.  (50eiifo 
bie  SWittelünie  AE  eine  ©d;merlimc,  unb  S,  ber  (S^nittvuntt  Der 
beiben  ©^wcrlinien  CD  unb  AE,  ber  gefud)te  e^iwerpuutt. 

«Bertnnbit  man  D  mit  E,  fo  ift  DE-ji-AC  unb  folgt  auä  ber 
^e^nlictleit  ber  A  A  ASC  unb  DSE 

DS  :  CS  =  DE  :  AC 

=  1:2 
DS  :  (CS  -f  DS)      1  :  3 
DS  ;       CD  =1:3 


Sl 


§.  29. 

Soll  bcr  d;  ri  ir|)un!t  eincö  beliebigen  5McIe(fe§  Be« 
{timmt  merbeu,  [o  aerkcje  mau  ba^fefbe  in  ^reiecfe,  fudje  bie  ©i'^mer* 
pmtk  bcrjelben  unb  bcn  in  biefen  ^^^luiücn  |)araM  irirfenben 
©(^toerfrcftcn,  toclij^e  ber  (iJrftfec  naä)  |)rD|)ortionttI  finb  ben  glädj^cn» 
inl^alten  bcr  SDwiede,  bic  ?RefuItonte.  S)er  5(ngnff§t)ttnft  ber  tftcfußante 
i{l  bet  gefud^te  ©d^iüetipunft. 

§.  30. 

Der  €cf)nunva.iiilt  eines  ^rei^feftorS  (Fig.  13j,  bcfien  |)q!6« 
me(lcr  r,  befjcn  Sogen  h  unb  bcS[en  Seltne  s  ift,  liegt  auf  ber 
^aibiiunggUuie  beS  zugehörigen  ^cntriminteU  unb  ^at 
bom  !DUtte(pun!t  eine  (Entfernung 

_  2  ^ 

^     T  ^ '  1)  • 

jt^eilt  man  ben  .<\reiäjcÜDr  in  u  unter  Infi  gtei(i)e  ©cftorcn,  fo  fonn  man 

btefe,  mcun  n  gro^  genug  ift,  ote  ^reicde  betrad^tcn.    2)ie  ^4imei* 

2 

t)untte  biefer  ^Siciecfe  liegen  auf  einem  ,<iiei^bogeu  bi==-^b,  bejjen 

ö 

2  2  ^ 

IRabiu^  Ii  =  —T  unb  bejjen  iscijne  si  =  ^  s  ift.   ^er  ^(^toer» 

pmti  S  biefeS  ^ogcn§  ift  5ugleid)  ber  ©^ttjcrpunft  beS  ©eftorS,  unb 

man  eiijalt  jcinc  ©ntfciuuug  x  ddu  bem  !Dlittcipuutt  C  au»  ber  (^)lcid)ung 

  Tj   2^  s 

^  ~  "bT"  ""3  ^  •  ¥• 

§.  31. 

Der  6(^tDerpunlt  einer  ^Jugel^iaube  (ß^alotte)  ober  ÄJugejl* 
5one  liegt  in  ber  UDMtte  il^rer  STje.   Sl^eift  man  bic  Irumme 

0!>erf(ä(fje  bur(3^  n  $nr  frei^förmigeu  SÖafi»  paraMc  @6enen  in  mögticf;fl 
biete  ]d)malc  Streifen  mm  gleicher  ^^ö^e,  fo  fiaben  biefe  gleMie  £)ha- 
fläcf)e.  ^ie  Sc^merpuntte  biefer  ©treifen,  tneldje  uuiu  alö  (^i)linber» 
mäntet  betrauten  fann,  liegen  auf  bcr  im  ^httclpunftc  bcr  ®afiS 
errichteten  !RormaIcn  ober  ^^e  bcr  ^ugeil^nube,  unb  fä0t  bemnatj^  bcr 
©(^imerpunft  bcr  ^^ugel^|aul)c  ober  i!ugcl5onc  mit  bcm  €>(^)n)er^)unftc 
bei  io'öljc  5ufammen.  HBcil  fämmtUc^c  Streifen  gleiten  3nl^ttlt  ober 
gleidie^  ©emid)t  baben,  fo  ift  bie  ^)lre  eine  l')omogenc  materielle  ßinic, 
unb  bec  MittelpunÜ  bccfclbeu  auc^  i^c  ^(^mecpuntt. 
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§.  32. 

T'et  <Sd)mcrpuntt  einer  breifeiti iiou  ^;M)ramibe  lieot  in 
ber  (55eraben,  trelrf)e  bie  SpiBc  bcv  ^^vDrnmibe  mit  bem  Sd^toet- 
pnnttt  ber  gegenüberüegeiibeix  ©runbflä<i^e  öerbinbct,  unb 
jtöat  um  «/4  btcfcr  Aeroben  öon  ber  ©jpije  entfernt  (Fig.  U). 

3ft  fle^eben  bie  breifeitige  ^ijtamibe  D .  ABC,  fo  ge^t,  wenn  0 
ber  ^ä^tofxpmU  ber  ®runbfläcf)e  ABC,  DO  tiut^  bte  ©(^roer^unfte 
ofler  mit  bem  A  ABC  ^}QrQfleIen  materiellen  ^reiccfc,  am  beiicii  man  ndj 
bic  ^^t)ramibe  ^ufnmmciujeietit  bcnfcn  tann,  unb  ift  bemnoc^  DO  eine 
€c()merlinie;  cbciifo  iit  AF,  mnn  ber  6d;met^?mift  ber  Seiten* 
flache  BCD,  eine  ©d^merlinie.  DO  nnb  AF  liegen  ober  in  einer  unb 
berfelben  ®bcne  ADE,  unb  ift  S,  ber  ©c^nittpunft  beiber,  ber  gefudjte 
©<i^tt)er<)ttn!t.   3)a  OE-tf-AJ),  fo  ergibt      au§  ber  tKe^nüdfifeit  ber 

%ukdt  ASD  unb  OSF,  bafe  OS  =  ~  BS  =  4-  DO. 

§.  33. 

Um  ben  Sc^mcrpuntt  einer  uielfcitigcu  gj^iamibe 
finbcn,  benft  man  ftd^  biefelöe  al»  ein  Stggregot  bou  gfacjen,  meldEie 
poraM  finb  jur  (Srunbflädje.  ®ie  ©d^toerpunfte  offer  biefcr  paraMen 
glä($en  Hegen  auf  ber  ©eraben,  melii^e  bie  ©pi^e  ber  ^l^ramibe  mit 
bem  ©(^merpunfte  ber  ©runbfläi^e  öerbinbet,  alfo  quc^  ber  ^ä)ton^ 
pmii  ber  ^^ii)r(imibe  Klb[t.  '}(nbcrieü-J  tann  man  bic  "^nramtbc  in 
breifcitige  '^H}vamibm  ^crlecicu,  \i)  i^rc  föiuubfiäriiei;  mil  ber  ^a[i^ 
ber  öietjeitigen  ^^ramibe  ju|ammcnfaüen.  ^ie  (^c^mecpuntte  biefer 
breifeitigen  ^ijramiben  l^aBen  aber  biefelbe  Untfernttng  öon  ber  ööfi§ 
unb  liegen  begl^alb  in  einer  ^ur  SafiS  ober  bielfeitigen  ^t^ramibe 
paraMen  @bene,  meiere  um  ben  bierten  %f^til  ber  ^of^c  öon  ber 
(ätrunbfJäd^e  entfernt  ift.  S)er  ©d^nittpiinft  ber  crften  ©i^mcriinic  mit 
biejer  (^beiie  ift  bei  odjiuerpuiiü  bei"  ipijrainibe.  ?'a^^|elfae  Üientitat 
crl^ätt  man  and)  bei  ber  33eftimiiti(itL]  bcy  ©dnperpimfteö  einc^  bhqd^, 
ha  man  ben  *fcgd  al5  eine  ^^^i^iainibe  klra4)ten  fann,  beten  ^ü[i» 
ein  ^pol^gon  Don  einer  unbegrenzten  Seitcnanjal^I  ift. 

§.  34. 

©er  ©$toerpunft  eines  Ä'ugclfcltor^  (Fig.  13),  mel($er 

be^ren^t  ift  Don  einem  Äiegeimuntcl  mit  m  •^i\L  i  unb  eaui  5?ugel= 
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^aube  mit  bet  h,  l^at  t)om  j(ug(lmttiel)>unlte  eine  ($nt* 
fetnung  x  =  -g-  (2r  —  h). 

^au  ^erlegt  ben  ©ettor  AB  CO  in  n  gleiche  ^i%d,  beren  ge« 
m€!n{4aftli(|c  ©pi|e  0  ift.    ^ie  B(i)tottpm1^t  btefer  Flegel  liegen 

ouf  einer  ßugel^aube  Ai  Bi  Ci  mii  bcm  §albmß[jer  -j-  r,  unb  i|l  ber 

©(^merpunft  biefec  ^ugel^aube  Ai  Bi  Ci  bet  B^tonpnviÜ  be§  SeftotS. 

ap'nun  S  ber  geMte  ©dfitoerlwttft,  fo  iji,  ba  -j-h  bie  ^ölje  bcr 

Äugel^aube,  Bi  S  =  -~  •       h)  unb 

x  =  B.O~B.S  =  |r-|.(|-h) 

=:|-(2r-h). 
§.  35. 

Sin  .Körper  bcfiiibet  fid)  in  'Diutjc  übci;  im  ©Icidjgeiüicfit ,  toenn 
fein  8d)ti)orpiintt  nntcijtüM  ift,  ober  \Denn  in  feinem  Sri}iücipuuüc 
eine  ^raft  YoixU  gleic^  unb  entgegcngcfe^t  bei  'Jtejultante  ber  «Sc^toei* 
trofte, 

3e  nad^  bcr  finge  bcS  ©djwcr^junfteä  untcrfc^cibet  man  ein  fta» 
h'iM,  laÜileS  ober  inbiffetenteS  (Öleid^gcjüidjit. 

®aö  (^(etdjtjeitiid^t  ift  ein  ftabtlc^ 

a)  ineim  bcr  ^4jivci|)mUt  untcv  bcm  ^(nflidiKjcpiinfie  (icf^t,  in 
tueld^em  g-aUe  Der  Hövpev  auS  feiner  (^kic^ginuit^ttflugc  g€bra4)tr  inuncr 
toieber  bal^in  jurütfjufe^ren  fuc^t; 

b)  menn  ber  ^förper  auf  einer  ^lorijonialcn  iSlä^t  rul^t,  jo  bafe 
bie  bertilale  ©d^wcrlinie  nodji  bie  (Stüjfläi^e  trifft,  ba  in  biefcm 
i^alle  bet  .(Körper  einer  5Icnberung  feiner  ßagc  einen  gtofscu  ^uucr- 
ftanb  entgegeujciü. 

©lei(^9ett)i(^t  ift  ein  labile»  ober  unjii^cre»,  menn 
ber  ^rel^punft  unter  bem  ©(J^toerpuntte  fi(|  befinbct,  ober  iucnn  bcr 
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mxptt  nur  in  einem  einjigen  ^müi  feinet  öcrtildett  ©^toerlinie 
unter|lüjt  ift,  ba  in  kibcn  fföllen  bie  gcringfie  93erän^5eiinu3  ber 
ßagc  eine  «etoegung,  Bejie^iunggtociie  ein  Umjtiiv^eii  bcs  ^lörpera  iiat^ 

(^IciifigetDic^t  inbifferent,  tüctm  ber  Stbtptt  im 
Scj^tDenniiitTe  itntcrftü|t  toirb,  aI[o  5)re§punft  unb  ©(|tDcr<)unft  a«* 
fammenfattcn.  2)er  Äörper  toirb  in  jebcr  Sage  bleiben,  in  mi^t  er 
berfcjt  wirb. 

§.  36. 

2)ie  Söl^igleit  einc§  ÄörpcrS,  öermdge  feines  (Bett)id>te§  au  fielen, 
ober  ben  SBiberftanb,  ben  ein  ^cxpa  cuicr  Kcnbcrung  leinet  Sage 
entgcgenjct^t,  nennt  man  (Stabiütüt  ober  ^Stanbfa^igfcit  beS 

<SudS>t  eine  P  einen  töcper  bom  Q^m\(f)U  Q  um  eine  jeiner 
Tanten  urnjubre^en,  fo  toirb  ber  Stöxptr:  öcrmöge  feinet  ®ewi(j^te§ 
biefer  ^rel^ung  einen  Siberftanb  W  cntgegenfe^en,  unb  biefer  SQßibcr» 
panb  W  ift  burcf)  Q.x,  ba§  flatifi^ie  IDloment  be§  (^fmid}tei  Q  ober 
ber  SctiDcrtraft  in  ^cyKj  auf  bie  ,<Rantc,  innriebrüfft ,  morin  x  bie 
r^ntfornung  bei  iKicjitung  ber  ^Lljtüertraft  Don  ber  Umbre^ung^fante 
b^t\d)\ut  2(u^W  =  Q.x  ergibt  fic^,  bafe  bie  Ctabilitöt  eineö 
^örperö  um  fo  größer  ift,  ic  größer  ba§  ©ctoid^t  unb  bie  JBafi§  beS 
iJörjjerS  \% 

Sdttneitbuttg  bei:  ^taiit  nuf  eittfaclfie  lütaf^ineiu 

§.  37. 

@ine  5Borri(^tung,  mittelft  beten  e§  niöglidb  mtrb,  eine 
gemiffe  ^Irbcit  leiften,  ober  ^cuicl]iiiu}cii  s\\  beflinimicii  3^^»^^^« 
fierbor^ubringen  unb  ^mat  mit  geringerem  ^Iraftaufiuanb  a(ä  ol^ne 
biefefbe,  nennt  man  eine  9)loJ{]^inc. 

2)er  Siberftanb,  rotl^zx  mit  |)ilfe  einer  9)Zafd}ine  übertounben 
toerben  foM,  l^eigt  Saft,  bie  benfelbeu  übcrmiubcnbe  Äraft  borjugSttjeife 
Äraft. 

(^ine  9}Jnfc^ine,  beren  ^^cftaubtlit'ik'  ielbft  nid)t  miebct  alc>  53^a|Ll)incn 
betrachtet  ttjerbeu  tonnen,  I^cifet  etnfad^,  an^erbem  ^ufannnengeje^t. 
3u  ben  einfädle n  9)2af(i^inen  (^tementarmafc^inen)  rechnet 
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man  1)  ben  |)eBeI  (SDage),  2)  bte  ^koiU,  3)  bad  SDeUrob, 

4)  bic  f(^tefe  ^Bcttc,  5)  bie  ^^tanbt,  6)  bcn  ^cil. 

53on  biejcn  (atjcn  fid)  aber  bic  iOirfunijcri  ber  'RoHc  unb  bc» 
äöelltabeö  auf  bie  be»  ^ebetä,  bic  SBicCungcn  bcr  Schraube  UTib  beS 
ÄcilcS  auf  bic  ber  f^icfen  (Sbtnt  jurüdf führen ,  fo  bafe  ftrenge  ge« 
nommcn  nur  jtoci  einfädle  9Kaf(^inen  gibt,  bcn  §c6el  unb  bie 
^ö^\e\z  (Sbene. 

§.  38. 

(^inc  jcbc  uii6uL]iamc  Stange,  tt)elcf)e  in  einnii  ifirer  ^Hinfie 
utuecftü^t  ift,  nennt  man  ^ebeL  2)enK  mon  fic^i  bie  ^Stange  ge» 
tt)tG(|t3io3,  fo  l^eigt  fic  ntat]^eniattfc()er,  au^erbem  p^^fif^er  ^ebe(. 

5)  ic  beiben  Sl^eile  be§  |>ebcB  bom  ^ingriff^ljunfte  bcr  Straft  unb  Sajl 
bi»  $um  ©tftfepunfte  l^ei^en  ^jebclarmc.  Siegen  bic  Eingriff §pun!tc 
auf  fterfcf)icbcTur  ^eite  bc^j  ©tü^ipuntie-^ ,  )o  nennl  mau  bcn  öebef 
i^ineianini3,  [ie(]en  [tc  auf  ber  nemlidjcu  6ette,  einarmig,  unb 
^abeu  bie  ^ebelatmc  üerjc^iebeuc  dli^itung,  SBin!e(^ebc(. 

Sei  jcbem  matl^emtttif^cn  ^zhtl  ntüfjcn  no$  §.  21  int 
golle  beS  ®(ei(j5igemi$te0  bic  ftotifc^en  Momente  gtcitJf)  fein. 

Siricn  on  einem  watl^emotifc^en  .^ebel  brei  Ärofic 
P,  Pi,  Pa  fo  fann  man,  mm  P  dcu  Meücl  md]  bcr  einen,  Pi  unb 
P2  nai^  ber  cntt^eQenqcfctUen  Diiditinu]  brciicn  fnd)t,  P  in  ^tiiei 
^)aratk(€  auf  ben  Ulngrifr§piuüt  bct  ,^vaft  P  mirfcube  ilräfte  pi  iinb 
P2  jerlegen,  unb  eä  ning,  bo  jebe  Ärnft  ju  i^rer  ©eüung  !ommt,  im 
gntle  be3  ©Icic^gctoid^tcS 

Pi  .X  —  Pi  xi    (1 

P2  X  ===  P2  X3    (2 

ölio     (pi  4-  P»)  X  =  Px  =  P,  X,  +  Pax,  .  .  .  .  (3 

wenn  x  Xj  X2  bic  fenfred)ten  Entfernungen  bes  StÜ^puntteS  finb 
6e|te5uttg§nHMic  üdu  bcn  SiicCjtniujcu  bei  ,\\vafte  V,  Vi,  P2.  5öiebcr- 
I)olt  mau  bieje  ^{^liijie,  fo  ergibt  fiit)  für  baS  (^Icii^getuid^t  beliebig 
öielcr  an  einem  ^ebcl  tt)irtenber  i^röfte  ber  allgemein  giüige  «SaJ: 
„^ie  Summe  ber  ftatifd^cn  9)lomente  ber  ilräftc  an  bem 
einen  Hebelarme  tft  gleid)  bcr  ©umme  ber  (tatifi^cn  ^yiomentc 
ber  5lväfte  an  beui  aubein." 


SBklcn  einige  Don  ben  ihäpen  m  entgegettgefeftter  Äiddiunö ,  fo 
fmb  bic  jlottf^en  Ttomttdt  negatib  p  nehmen. 

Slttf  5lttloenbung  btcfe§  ©o|e^  l.atfjt  ba§  @efe|  be§  ®Tet(5^« 

^eiLv.djtig  Ii  Uli  -viräften,  tneldie  an  einem  t^fniHüten  -*ne6el  toirfen,  ben 
ntDn  q(§  einen  matijeniütijdien  tetmc^len  fann,  jobalb  man  in  feinem 
Sd)irer^)unftc  eine  bcrtifd  abwärts  toirtenbe  toft  onbringt,  weld^c 
gtei(|  ifl  bem  O^etoi^te  bes  ^tUU. 

§.  39. 

(Sine  bcr  iDidjtigfien  ^lnmcnbunt]cn  be§  ^ebeli-  i[i  bie  SBage, 
mcld)e  bn,^u  bicnt,  baS  (^etoidjt  bcr  Höipei*  bucc^  (liegengemic^t 
beftimmen.  (Ss  gibt  t)erf(3^icbene  ^tten  Don  SSagcn,  je  nad^bcm  bic» 
felbe  ein  glei^armigcr  ober  ungleidjarmiger  ,^ebcl,  ein  S3ßinfel§e6cl 
ober  ein  sufantmengefe^ter  ^(M,  b.  i.  eine  SBerbinbung  mel^rercr 
f^ebcl  ift.  SBon  biefen  mögen  Iiicr  nls  bic  im  @ebvaudje  am  örtcftcn 
Dodommenben  nnßcfüfirt  mcrben  bie  cjcmcine  ober  -fv ramcrmage, 
bie  ^(^nellmagc,  bie  Qeigerioagc  uuö  bie  3irücfen«  ober 
jlunfttDoge. 

Sie  gemeine  i^ber  üvämtma^t* 

§.  40. 

^ie  gemeine  ober  Ärömertoage,  bercn  man  p<5  5U  genauen 
9C6tt)ägungen  jumeift  Bebieni,  ift  ein  gleid^armiger  $>e6<I,  2Bage« 
balfen  genannt,  an  bejfen  iSnben  gcmö^nlid)  Sc()alen  I)ön(]en  im 
^n\nal)im  bca  ^ii  mägenbcn  ^^ÖI•pcl•^^  unb  bc»  ©ciüidjiCi.« ,  mit  bcin 
ba?^  (^eroid^t  be5  ^UiVcia  ücrgiidjon  mcvben  fofl.  ^et  ^BagcbaUeu 
toirb  mittelft  einer  Sdjecre  getragen,  in  ber  er  mit  |)ilfe  einer  fe(ten, 
horizontalen  ^j:e  aufliegt,  unb  um  toeld^'  lej^tere  berfelbe  brel^bar  ijl. 
3n  ber  ^itte  be§  SBagcbal!en3  Befinbct  fi($  eine  }U  bemfelben  fcnf* 
U(^k  ^abcl,  bie  fogenannte  S^Wf  ^^^9^^  SBogcbolfcn  öoE* 
fldiibig  bori^ontal,  fobalb  bic  S^inc^^  [idj  genau  in  bcr  äihtte  ber 
(öc^eere  befinbet  (in  bie  €clieere  einfpic(t). 

2)ie  iBebingungen,  meldte  man  an  eine  gute  Sage  flellt, 
finb  1)  ülid^tigfeit,  2)  (Smpfinblid^feit. 

Soll  eine  Sage  rid^tig  fein,  b.  l).  genaue  Siefuliate  geben,  fo 
muffen  bcibe  Sagfdjalen,  foinie  beibc  ^cbclarme  glcid^ 


f$»er  unb  Icjtcre  jubem  %Ui^  lang  feiti.    Um  biefeS  jtt 

pnifen,  Werben  bcibc  (Sd)aten  cjitxä^  Belaftct,  bötin  bic  ©(^oleti  tote  bie 
@ett)id)tc  gemedifcft,  unb  in  beibeii  gatlcn  miin  bcr  Wagebalfeit  eine 
horizontale  2a^t  einnehmen,  dfo  im  (^kld^%ttü\d^k  icin.  ©oü  aber 
ber  SSBagebaKcn  l^otijoittol  liegen,  fo  mnfe  ber  ©c^ruerpunö  ber  äöagc 
ücrtüal  unter  bem  ^Tuf^ängepunlte  liegen. 

Sine  gute  SBage  mnfe  em|)finbn(!^  fein,  b.  fie  mujs  ou* 
buö  tleinpe  Ikecnjcnin^t  anjcigcn,  JBe^e^t  nemli*  ein  Unterfd^ieb 
®etTi!(!)t  imb  Saft,  fo  bitbct  bie  3unge  mit  if)rer  9tid}tung 
im  ©leic^gemid^ttfiuflanbe  einen  SBinM,  ben  jogemninten  '^fu?irf)lac]§= 
Witttel,  unb  au§  ber  ©rdfec  bicjeS  2Bin!el§  bei  einem  beftimmten  lieber» 
getoi(^t  iäii  pi^  ein  ©d^Iufe  jie^cn  auf  bie  OJüte  ober  Smpfinblidjfeit 
ber  Sage. 

(Üe^tnt,  ber  in  tjorijontoler  2age  jid^  BcfinMt^e  ^Ini  geholfen  ab 
(Yv;!.  15)  fei  burd)  bic  'ouIa(]e  be§  ©emic^tCü  p  in  bei  toiijteu  Sd^ale 
in  bie  l'agc  bon  bi  getommen,  c  jei  bei  2)rchpunft,  g  ber  <5diiner= 
pmU,  B  ba§  (Bmi^i  be§  SBageboIfenS ,  fo  ift  bic  SÖebingung  be§ 
@Iei<j^gelDid(|te§ 

P  .  cm  +  R  •  cd  =  (P  4-  p)  cn  (1 

R  .  cd  =  p  .  cn 

ober  ba  cd  =  CS  sin«  imb  cn  =  l)CCOsot,  wenn  «  bcr  STuSfi^IagS« 
tt)in!el 

R  .  CS  sin  «  =  p  .  bc  cos  a   (2 


2)ie  ®mi)finbli4fcit  einer  glcii^numigen  Sage  ift  olfo 
um  fo  größer 

1)  je  länger  bie  .CKbcIarmc  finb, 

2)  je  leiditer  bcr  5iBaijc6aIf eu  ift, 

3)  je  luii^er  bcr  6(^tDerpunÜ  bem  ^ufl^önget>untte 
liegi. 

§.  41. 

$)ie  ©^nellttage  (Fig.  16)  ift  ein  ungleii^^armigeT  ^ebcl» 

an  bejjen  türjerem  ^Irme  in  ciuci  l)e(iinimtcn  Entfernung  Dom  5)iet)- 
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<)Utt!te  bcr  )u  toftgenbc  i^ört)ct  mttocbcr  mitlelft  eines  ^adenä  ober 
einet  Sffiagfd^atc  pngt.  5tn  bcm  in  gleia^e  3:i^eirc  gct^ieilten,  längeren 
Wcmt  lonn  ein  befonnte^  Öemid^t,  bcr  (ogeunnntc  Käufer,  -niittelit  einer 
^üV]t  berjdjobcn  tüerbcn,  bis  bcr  Si^agebalten  ^orijontal  liegt,  Der  Saft 
dfo  ba§  ©Ictcf)getüi(^t  gehalten  tüirb. 

3ft  s  ber  ecdtöet^mnft  be§  SogebalfenS,  ß  fein  ®ctt)i)j^t,  c  bet 
^uf^öngputtft  bcr  ßaft,  a  ber  2)rc]^t)unft,  unb  Bepnbet  bei  b  ber 
Söufer,  fo  ift  bie  ©leidögetoit^Hbebingung 

P  .  ab  +  R  .  as  =  L  .  ca   (1 

SBirb  ba$  ©leidjigemii^it  ber  unbelopeten  SGßoge  boburd^  eisielt,  bafe 
man  ben  längeren  9rrm  ettt)a£^  bitniier  nuidji  a(5  bcn  für^teren,  ober 
ba^  man  am  für;^eien  ^(rmc  für  bie  Soft  in  c  eine  äßagfdjale  an« 
bringt,  tüelc^e  ber  Alraft  E  baä  ©leid^gemic^t  plt,  jo  mirb  bie  ©leic^i» 
getoia^täbebingung  burd^  bie  einfoij^e  ©lei^ung  crfüttt 

P  ,  al}  — —  Xi>ac   (2 

3ft  ab  =  10  ac,  jo  mirb  L  =  10  P,  unb  bie  Sage  ift  eine  ^ectmat« 
3Dage. 

5E)te  ©(3finefftt)age  gibt  jtoar  feine  fo  genauen  SHefuItote,  tt)ie  bie 
gemeine  SBage,  allein  fie  if!  tet(i^ter  ju  l^anb^aben,  mxl  bo«  ßauf» 

gemid)t  geringer  ift,  nt§  baS  (iicaiidit  bcr  Saft.  8ie  finbet  üov^uu]Iic^ 
^{nroenbnnq ,  menn  e§  fi(3^  um  iBe|timmung  be^  &m\ä)U^  giofeer 
äßaarenbaüen,  ig)cu»  obec  grad^twogen  l^anbett. 

§.  42. 

3)ic  S^^Ö^iftt'öö«  (Fig-  17)  befielet  au3  bem  «nglei<]^örmi= 
gen  SSßinfel^ebet  AGB,  ber  Don  einem  €>talif  BF  getragen  toirb 
unb  im  <S(^citet  C  feinen  5)re]^pun!t  Ijot.    S)er  längere  tÄrm  BC  ift 

geroölinlid)  io  eonftriiirt,  baji  er  im  uubelafictcn  3uftnnbc  ber  5irnit]c 
in  bie  Üiidjtmu]  bcr  iicrtifnten  CF  fä(tt,  unb  bcr  tiir^crc  %xm  AC  jo 
gebogen,  ba^  in  biefcni  Saüe  A,  C,  E  in  einer  geroben  Sinie  liegen. 
§ängt  man  nun  in  A  eine  Soft  auf,  fo  njirb  ber  längere  2(rm  auf« 
n)ärt0  gel^oben  unb  bef(](ireibt  S,  ber  Sd^werpuntt  beSfelbcn,  um  bcn 
2)reljpnntt  C  einen  teiabogen  FB,  au§  beffeu  Ciinge  man  auf  ba5 
^ttoid^i  ber  Saft  jc^liepcn  fonn.   3^*  biefem  Qmdz  ift  au  bem  Statif 
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eine  frcisBogenförmigc  BMa  EF  anqtbxa^i,  bie  bcr  einem  U^ren« 

feiger  afjnlic^e,  langete  9(rm  mit  jeincm  (^nbe  L)uvL^(nuft. 

Sft  P  baä  (^emic^t  be^  Utngetcn  mme»,  j'o  erhalt  mau  ai» 
@Iei(^gewid^t§bebm9ung 

p  .  ca  =  L  .  CR 

Segt  man  in  bie  Sßogfdfiole  nodj  wnb  noc^  befannte  ^ewii^te  mib 
bejeidSinet  man  ben  jebe^maligen  Stönb  be§  längeren  SltmeS  auf  ber 
Slala,  jo  iä^i  fid)  nii§  bev  (^teüuuä  be»  k^tereu  umuittelbar  boS 
(Semii^i  bcr  Za\i  befttmmen. 

S)iefe  SBagcn  finb  befonbct§  in  Spinnereien  im  Mxaudf  unb 
nierben  in  neuerer  3^^^  S8riefn>agen  benü^i. 

^ie  ftttitfi«  ober  S^vMtntBa^t. 

§.  43. 

Unter  Äunft wagen  berfte^it  man  foldje  Sagen,  bie  au»  .^toei 
ober  mel^reren  |)ebeln  jufommcngefe^t  \\n't>,  ^on  biefen  ift 
bie  t)on  Ouintens  erfunbene  $rü(!enmage  toegen  ber  Iei(|ien 
3:ragbarfcit  bie  bequemfte.  ©ic  befielt  im  2BeicntIi(3^en  auS  brei 
Rebeln  (Fig.  IS),  bem  ungleid^armigcn  S^thti  DE  unb  ben  beiben 
einarmigen  ,V)t'bcln  JK  unb  PG.  ^cr  .ncücl  DE  ift  um  ben  ^^^iinti  C 
be^  fe)tcn  (^eftcUc»  ABC  bre()bav.  %\\  D,  bem  einen  Önibe  be-5jolben, 
^ängt  eine  «Sdiate  juv  ^hifnnfimc  bcy  ©ctuidjte«,  mcldje  in  il^el■b;llbung 
mit  bem  Hebelarme  CD  bem  Hebelarme  CE  ba§  ®Iei((>gemid^t  §ätt. 
m\ik\\i  bcr  ©iongen  HJ  unb  EF  finb  mit  il^m  öerbunben  bie  §ebel 
JK  unb  FG  mit  ben  5)ref)pun!ten  K  inib  G,  bon  benen  ber  erfterc 
gemö^nüdj  eine  gabclfönruijt  ©eftalt  t)at  imb  bie  ^n  mägenbe  iTajt  L 
trögt,  ^ie  ']?^uuttc  H,  E  nnb  M  finb  babci  fo  gemäfjlt,  ba^ 
OH  :  CE  =  GM  :  GF.  '^Me  S^ajt  L  übt  äuuäd)(t  im  ^^.^unfte  S  auf 
ben  ^ebel  JK  einen  S)ru(f  auö,  meiner  fic^  ücrtbeift  auf  bie  fünfte 
J  unb  K.  5)er  eine  Si^eil  x  mirft  im  ^^unfte  J  mittelft  ber  ©tange 
HJ  auf  ben  ^ebekrm  CE;  ber  onberc  \  pflanst  feinen  ^rucf 
biv  o^iui  f'nnfte  M  iovt,  unb  bei-tliciU  ful)  bic  ^ii'irhnu]  be^felbcn  auf 
bie  ^untte  F  unb  G  bc^^  s^cbd»  FG;  c»  bleibt  jebod),  ba  G  {ejt 
unteipüfet  ift,  nur  bie  äBirfung  z  im  ^un!te  F  übrig.  S)ie  @rö|e 
biefed  Krudes  erl^ttft  man  au§  ber  ®Iet($ung 

GM 
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3)iefet  SDicud  2  tpirft  aber  tnittelft  bct  ^cbclftatige  EF  auf  ben  ^thtU 
Qxm  unb  übt  auf  ben  ^mfi  H  einen  S)ru(f  v  au3 ,  bejfen  ©röfee 
o«§  ber  (Bteid^ung  fwij  ergibt 

CE 

^  =  '   cl    •  •   (2 

ober  ba       ^  =  ^  |f 

_  GM  CE 

^  "~  ap  *  CH   

SBeii  aber  CE:CH  =  GF:GM,  fo  ift 

V  =  y   (4 

(?v3  lühit  beinnnd^  auct)  bev  ^bcil  bcr  Saft,  tDcIdier  nut  ben  ^imft  K 
dncn  ^ni(f  au^Mibt,  fo  auj  beu  t)ebeiürm  CE,  al»  ob  er  unmittelbar 
mit  X  im  fünfte  H  ongteifen  mürbe. 

S)a  bie  ©irfung  ber  Saft  L,  mi^z  auf  JK  ru^t,  bic  newlii^e 
ijt,  toie  wenn  p€  im  ^punftc  H  mirfjam  wäre,  fo  ift  e§  einerlei,  auf 
tt)el(3fiem  Stl^eitc  ber  Srürfe  bie  Saft  (iegt.  SBirb  bcr  §ebel  DE  fo 
eingerichtet,  ba^  CH:CI)  =  1;10  mi)aii,  \o  i\i  bie  äüage  eine 
^ecimain^age. 


Sie  WoKe. 

§.  44. 

3)ie  ?)li)I(e  ift  eine  frei§runbe  ©d^eibe,  an  beren  Umfange  fid^ 
eine  löertiefimg  ober  )}lmm  be[inbct,  mn  ciu  ©eil  ober  eine  ,^ette 
aufzunehmen;  in  beni  ^JhttelpuuÜe  ber  «Scheibe  ift  jentret^t  ouf  i(>re 
(Jbene  eine  5(re  (3apfcn  ober  SBol^en)  angebrai^t,  mld)t  in  einem 
(SJel^öufe  (©(^eere  ober  Äloben)  ru^t,  unb  innerl^nlb  m\d)m  bie  ©d^eibe 
um  bie  %it  m  breiten  fann. 

Man  unterfd;eibet  jtoei  ^rten  Don  ÜloUcn:  1)  bie  fefte 
ober  unt)ctuci]lic!)e,  2)  bie  Io[e  ober  bclücgiidic  Üh4(e. 

(Sine  ätoKe  t;eipt  feft,  rocnn  i^re  \\d)  niiit  beioegt,  unb 
ftt^irt,  ba  fie  ^läufig  baju  bient,  ber  Bewegung  bcr  2a\i  eine  befonbere 
SÜid^tung  su  geben,  ben  Flamen  „ßcitfdjieibe"  ober  „Sü^ung^roHe". 
SCn  biefer  SftoUc  (Fig,  19)  wirfen  Ärafl  unb  Safi  mic  an 
einem  gleidjarmiäen  $)ebe(.    C,  ber  ^2)uvct;ganö^puHtt  Ux 
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ift  ber  ©tü^j)unft,  bcr  SttabiuS  ber  ©(jeibc  bet  ©eklarm.  ©lei^» 

gelüic^t  jinbet  ftatt,  memi 

P  =  L. 

Sio'e  (i)ieid}uu9  gilt,  bie  'iüigiin'ypunfte  ber  .^raft  imb  2a^ 
iiiöcicn  mit  bem  i2tü||.iunftc  in  ijcrabcr  ?inie  üegen  obei  niu^it,  ba  bie 
(Entfernung  be^  Stü^punfte^  t)on  jeber  ^ic^tung  bet  ^caft  ber  d^abiu» 
ift.  Sie  au§  bet  ©(cit^fgemif^tSbebingung  tt\xä)tü(i^ ,  ttjirb  bei  ber 
feflen  tRotte  feine  Äraft  gctnonncn,  iebo($  (ä^t  fi<j^  bie  fiap  mit  größerer 
Sequemfid^feii  in  Befiimmtcr  Sliij^tung  bemcgen,  Wie  33.  bei  3?auten, 
bei  Si^'^^^ii^w^n,  bei  Wiif^ügcn  «.  f« 

(^inc  iRoIk  tjeiBt  lofe  ober  betücglid;,  wmu  bic  %e 
inäljveub  ber  Tre^ung  ber  ^otle  in  fovtivtrcitcnbev  '-i^innci]rau]  be» 
finbct.  "^k  ^a\i  irirb  ^ier  niittdjt  bc»  Äiobcnl  an  bei  3tolIe  bcfeftigt, 
ba5  «Seil  mit  bem  einen  ßnbe  an  irgenb  einem  feften  ?punfte  ange* 
fnüpft,  unter  ber  lofen  9iotte  tocggefüTJirt  imb  ber  befiem  Seitung  toegcn 
nodf)  um  eine  fefte  9loffe  gejd;(aöcn,  toü^rcnb  nn  bem  anberen  ßnbc 
bc§  <Sei(c§  bie  l?roft  wirft.  S)ie  SGDirfung  einer  fofen  tÄotle 
(Fi^r.  20)  Irtnt  lid]  auf  bic  cinc§  einarmigen  §cbdc  ^^uriii» 
fül)tcit,  bcjjeii  Vinn  BD  iinb  bcijcn  Xrcf):^  ober  Stiit^-piiiitt  B  ift. 
^aft  unb  2a\i  ^abeu  juui  vlngrijj»punttc  bt\^ie^ung«n)cije  D  uub  C. 

erl^ält  n(§  @leid^gen>i(4tc^bebingtmg 

P  ,  BD  =x  L  .  BC   (1 

P  =  ]-L. 

^ie  ^aft  t)crtf)eilt  fic^i  bemnat^  auf  bie  Seifftüde  a  unb  b  gIeid(imäBig 
unb  ijt  bic  Spannung  berfelben  gleich  gro^. 

3ft  bei  ber  tofen  Sioflc  bie  9^ic§tung  be»  Sei(e§  nid)t  parallel  ber 
Siic^tung  ber  ^raft,  jo  nimmt  ber  i?rafttjcminn  mit  bem  $araUeIt§muS 

ab.  ^ie  SBirhuuj  ber  lojen  ')\it((e  i[t  in  biedern  f\-atlc  (Fig.  21)  glcid) 
ber  eine0  Sßin!c(fic6cl'^  OBA ,  bciien  ©iüUuuuU  H  unb  bcfjen  S^zUU 
avmc  BA  unb  ÜC  juib.   (iilciiljtjcuiicljt  ftubct  bemnad)  ftatt,  wenn 

P  .  BE  =  L  .  BD   (  2 

ober  ba  wegen  ber  9tc()nU(^fcit  ber  ^rciede  ABE  unb  CBD 
BE  :  BD  =  AB  :  BC 

P  .  AB  =  L  .  BC   (3 
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3c  Heiner  AB  toirb,  bejlo  gröfeer  mufe  bie  ihaft  fein,  metc^ie  ber  Saft 
bo§  (^U\^%m\^i  galten  foH. 

§.  45. 

3)ie  ^Poten^roUc  ober  ber  aioKcnsug  (Tis?.  22)  i[t  eine 
^l^erbinbung  nubrerer,  beioeglic^fer  ^oüen  mit  einer  feficn 
3ioIU  ui  ber  m,  baj^  bi«  an  jebcr  »irfenbc  straft  für  bie  junö^ft 
barüber  bepnbli^c  9ioiIe  jur  Saft  loirb,  unb  bie  um  bic  9loüen  ge» 
fc^Iungenen  ©eile  geiüöl^nlicfi  paroflelc  9tic()tungcn  ^laben, 

SBol  bic  SBirfung  einer  folgen  ^okn^totit  anlangt.  \o  tnitb  jebc 
loje  9loüe  511  elnciu  cimuiiüiicn  ^ekl  uiib  ift  bie  *£^aunuHä  au  beiu 

©eile  aj  glcid^  ber  Jiöffte  ber  Saft,  ^iefe  ©t)annnn9  ^  L  ifl  Saft 

an  ber  jmeiten  lofen  Ütoüe  unb  bal^er  bie  Spannung  am  Seite 

aj  =  y     ==      .  -|-  L  =  ^  L.        otjnlK^ei  äBeije  ergibt 

fi(^  für  ba§  6ci(  as  bie  Spannung  ^  L,  unb  allgemein,  wenn  n 

lofe  SHollen  uernienbet  werben,  bie  Sponnung  für  bo§  Seil  a«  =  L. 

§.  46. 

^er  tJflafc^enjug  (Fig.  23)  ift  eine  5[^cr6inb«ng  nie^irerer, 
in  einem  Globen  befinblitficr  lofen  O^oilen  (untere  Slafc^ie 
unb  gewöl^nlic^  ebenfo  öieler,  gleichfalls  in  einem  Älloben 
befinbli(^ier  fejten  9lollen  (obae  3laf«5^e)  mittelft  eined  Seilet  • 

ber  5lrt,  bafi  bnö  Seil  a6merf)iclnb  um  eine  ilialic  Dei  kmeglidf 
xmtereii  unb  eine  iDJoKe  ber  utibciöcßliifjen  oberen  j}(ajd)e  gejü^>rt,  • 
^ie  üii  bem  beiücglid)en  Globen  ber  unttcen  'j^iü\d)i'  ongeDrncf^fe  ^\i(t 
mirft  auf  olle  bODcglidfie  tßollen  unb  Dert^ctlt       auf  biefelben  in 
gleicher  SBcife.  3lmx  ^at  bie  ^aft  P  eigentlich  nur  ber  Spannung 
be§  Seiten  aj  ba§  ®leidfigen)i($t  au  l^^i^tcn,  mi^ihü  n  ben)cglic(ien 

SHolIen  gleid;  ~  L;  mil  cinerfeitS  auf  jebe  beföeglicfie  ÜJoUe  —  ber 

n 
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ßop  trifft.  anbererfeitS  Bei  jebcr  lofen  Mi  bie  fttoft  glei(5  ber  ^)älfte 
ber  Saft  tft.  (Bleii^gemtc^t  finbet  bemnad^  ftatt,  toenn 

P  :  L      1  :  2ii, 

b.  wenn  bie  i^roft  glei^  ift  ber  Saft,  getjeiü  burdj  bie 
boppelte  ?(n5o ber  in  ber  unteren  5iflf<^^  befinblii^en  Äollen. 

§.  47. 

3)a§  9^ab  an  ber  5BeIIe  fFig.  21)  i[t  eine  iieibruiibe 
Sd^cibe,  n)clrf)c  on  einer  ninboi,  um  bie  gleiche  ^re  bre^  = 
baren  5Öaljc  (2BclIe  ober  5löeÜbaumj  befeftigt  ifi.  ^ii  ben  (friben 
beS  2BeÜbanme§  (inb  cl)Iinbrifc^ie  nngebradjit,  meiere  ouf  einer 

Unterlage  ni^en,  ben  fogcnannten  Sapfenlagern  ober  Pfannen.  IJtuf 
bem  Umfange  ber  SBeUe  loitfelt  fi(^  ein  ^ei(  auf,  an  bem  bie  Saft 
^ngt,  an  bem  Umfange  be§  9fabe§  wirft  bie  Saft,  ^as  SS^etlrab 
!ann  in  biejer  fjorm  al§  ein  ungleid)nrmiger  .'pebel  bctrai^itet 
roerbcn,  be[]'ci\  lani^cicr  %im  ber  Oiabiua  bc-^  Ötabc^,  bedien  filr$erer 
3lrm  bev  9labiuy  ber  ülküe  ift,  unb  tviti  ©kic^äciüidjt  ein,  wm\ 

P  .  R  =  L  .  r. 

3P  bie  SBeOe  ^orisontnl,  \o  fü^rt  ba§  SBettrab  ben  9?amen  „§alpe("; 
ijl  [ic  uertital,  \o  nennt  mau  e§  (Büppel  ober  ißtnbe. 

g.  48. 

@in  tRab,  auf  beffen  Umfange  ^Vertiefungen  unb  ^r^öl^ungen 
in  ftet:  b  i^^tMTi  ^(bftanbc  befinbcn,  (jeipt  ein  gcjafjntcS  9lab,  bie 

'  (5rf)ö (jungen  im  '^(Ki-jcnieineu  ^^afyxc.  vvft  bic  51Bcüc  cincä  3^^)^^^i"'be§ 
^gleidjfally  (jcjafint,  jo  nennt  man  bicültic  ba§  (Sjetviebe.  (äinc  iBer^ 
•  binbung  Ddu  ijc^alintcn  3iabciii  (Fig.  25)  in  ber  ^(vt,  bof;  immer 

ein  9lob  ber  einen  ^eUe  in  bo^  ^etiiek  ber  näc^ften  eingreift,  ^ei^t 

3läbevn)eri 

Bei  einem  ^Röberwerle  Don  brei  labern  Ai  As  As  ^önge  an 
bem  Umfange  ber  DBede  be$  d^abeS  As  bie  2aft  L,  unb  am  Umfange 
beS  Äabe»  Ai  wirfe  bie  5haft  P;  bie  Slabicn  ber  brei  c^cjn'^itten 
Ülöberpaare  jcien      unb  Tjj  li^  unb  Vi;  R3  unb  r^.   5)cu  2)vud  x, 
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m^tn      Äraft  P  ön  ber  SBctlc  beS  ÄabeS  Aj  auSütt,  erhält  man 

xii  =  P  .    (1 

beti  $)rutf  y  an  ber  SBette  beä  ÄabcS  Aa  auS  ber  ©lei^ung 

y  .  i  2  ^  X  .  Ii,    (2 

y  =  x3  =  P.?L3?    ....  (3 

S>iefcr  2)TU(f  y  ^ält  ober  ber  Öajl  L  baS  ©Icidjgemi^t,  unb  i{t  befe^alb 
Ii  •  Ts  =  y  .    (4 

L  =  y        =  p^^^ 
r3         Ti  Ta  13 

Hl  Kg  K3  ^ 

b.  ^.  bie  Äroft  Derplt  ft(3^  jur  Saft,  toie  baS  ^ßrobuft  ber 
Siabien  ber  (Setriebe  jtitn  ?probufte  ber  Slabien  ber  Släber. 


§.  49. 

2)ic  fd)icfe  ßbcuc  (Fig.  26)  ift  eine  ebene  öUc^e,  ttjeliäje 
mit  einet  4)üii5ontatef»ene  einen  )pit^en  Sßinfel  bifbet.  3)a 
ein  fvoipcr,  ben  man  an]  bto  \d)kk  {%mt  legt,  n'idji  in  3^ut)e  bleiben 
!nnn,  weil  jeiu  ©e(ammtäett)icl)t  loegcn  ber  ^leiguufl  ber  |d}iefcn  (&bmt 
5um  ^ottjont  öon  bicfer  nic^t  getragen  toirb,  fo  inufe  irgenb  eine 
Äraft  baS  ©erobgleitcn  beS  ÄörperS  t)er§inbcm. 

3fl  baS  2)reie(f  ABC  ber  bertüale  Sängcnbwrd^Jdjnitt  einer  [^liefen 
®6ene,  AB  bie  ßiinge,  BC  bie  »afi§,  AC  bic  4)öie  berfetben,  a  ber 
SDßinW  ber  [(Riefen  ^cnc  mit  ber  ©orijontalffä^e  (SJöfijnngSwinlel), 
'  s  ber  ©d^wetpunft  be§  IJörpcr^,  L  fein  (Betoid^t,  ß  ber  aöinfct  ber 
^roft  r  mit  ber  fcl)icfen  Gbenc,  fo  t}nt  man  bic  Öileid)t]eiuid)tc^bebinc^un3 
eines  nic^t  Uüütonimen  freien  ^lürporv  ouf^nfteffen,  auf  ben  cinerieit^ 
bie  im  ©4in)erpun{te  angcei(enbe  ©t^meilvaft  h,  nnberfeitä  bic  ^xa\i  P 
Wirft,  ©oü  ©Ictdjgewi^t  befielen,  fo  mu^  nad^  §.  18  bie  ätefultante 
eine  anr  fdjiefen  ebene  fen!te$te  fRidjtung  §aben.  3n  biefem  gaffe  ift 
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P  :  L  =  sin  a  :  sin  (K  4-/9)  ....  (1 
=  sina  :  aosß 

r  =  L  ■  . 

COS/3 

'^e  gröl«  bcmna^  cos^  mitb,  bejlo  fleringere  5hoft  ijt  crforberlidSf. 

3fi     =  0,  b.  1^.  ©irft  bie  ^xa\i  paxixlUl  bcr  Sänge 
bet  fc^iefen  Sbene,  fo  iji 
P  =  Lsina 

ober  P  :  L  =  AC  :  Aß   (2 

3fl  ^  =  «,  fomit  bicIRi^tung  beiÄraft  patallef  5ur  55Qti5, 
fo  ift  P  =  L  tg  a 

ober  P  :  L  =  AC  :  BC   (3 

betplt  pd^  dfo  bie  firofl  jur  Saft  im  erfteren  Salle  mie 
bie         ber  fdfiiefen  ebene  jur  Sänge,  im  Icfteren  goUc 

mie  bie         jui  :öafi§. 


§.  50. 

5)enft  man  fid^  meistere  fdjiefc  (56enen  bon  gleitet  ©öl^e  (Fig.  27), 
beren  ©öp§  g(ei$  bem  Umfange  eine§  geraben  G^ItnbcrS  i(l,  ber 

9Jei^e  nad)  fo  u.u  lu>tcvcu  geundolt,  ban  bic  53a[iö  bcr  cv[teu  mit  bem 
llmfo^ige  bev  '^afi?  bec^  Cüitiiibcr;;  jinammeujiUlt,  bie  ^^afiö  bev  iibrtgen 
bei  iöap  b€9  (i^linbeiy  navallcl  ünb,  fo  eiitjte^t  eine  <&c^i:üubcu  = 
linie.  3ebe  cinjcine  2öinbung  l^eijjt  <5i3^  rauben  gang,  unb  ber 
5i{bftanb  je  jtDeier  (Sänge  (Jpöl^e  ber  f(§iefen  <56enen)  bie  ©ang^ö^e, 
ober  $^'t>\)t  bc§  ©d)rrtnbcnijange§.  <lin  biegfamer  pri§matif(|er  i^örper, 
au  1  dl  er  in  ber  fftic'^tung  ber  ©(ä^roubenUnie  um  ben  (J^Knber  gelegt 
luirb,  ticipt  ©(^raiibciujoiiHnbe,  imb  ein  Sd^vaubcugemiiibe,  iucldjev 
auf  einem  (^i)iinbcr  cibabcn  uuägeaibeitet  ift,  füf)rt  ben  9iamen 
^©d^roubenfpinbcl Um  in  ber  5)k^am!  biejeibe  Dertuenben  $u 
!önnen,  mufe  fie  in  einen  l^o^ten  ^plinber  ^)aflen,  bie  {ogenannte 
©^roubenmutter,  in  mel(^iem  biefelben  Scjiraubengdnge  öerlieft 
angebracht  finb.  95eibe,  ©d^rauben^binbel  unb  ©(^ranbenmutter  bilben 
bic  8d} raube,  obujol^t  aud;  l)äujig  bie  ©pinbel  allein  v^c^vüube  ge» 
naunt  toitb. 

3* 
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^ie  Sd}raube  fann  alö  eine  idjiefe  Cvbeuc  betrachtet 
tuetben,  bei  ber  bie  i^alt  am  Umfange  bcr  ©d^vawBe  !)onsonta!, 
al]D  parallel  bcr  53afiö  ber  fd()iefen  @6em  »itft.  SP  r  bet  SHabiuS 
bet  epinbel,  alfo  2rn  W  33afiö  ber  fii^icfen  ®bene,  fo  befte^t  (Sleidd- 
gemiij^t,  toenn 

P  :  L  =x  h  :  2r7r   (1 

P  =  L  •  r- —  . 

^tx  Hrattgemiun  ijl  bctnna^  um  fo  örftfe^r,  Je  getinger  bie 
®ong]^ö$e  unb  je  größer  ber  ÄobiuS  ber  ©|>itibel  i% 

3n  ben  meiften  fJäHen  wirft  bie  Äraft  n^i  unmittelbor 
an  bcr  ©pinbel  ]db\i  (Fig.  28),  fonbern  an  bem  (Snbe  eine§ 

§ebcly,  öer  parallel  jur  Bafiä  an  bem  oBeren  ^nbe  ber 
Spinbel,  bem  logennniiten  ©dirnubenf opr  beteltii]t  ift.  Sjt  1  bie 
^öiuje  be&  ^ebcU,  öom  ^Diittelpuntt  ber  Spinbel  bi»  jum  ^ngrtp= 
jpunit  ber  ^raft  geredSinet,  fo  ift  bie  baburd^  am  Umfange  ]^ert)orgebra(]^te 
SÖDirfung 

P  =      .  Pl  (2 

wenn  Pi  bie  om  (5nbe  be§  §ebel§  tptige  ^raft  ift.  ©e^t  man 
biefen  2öcrt^  alö  bie  @rö^e  ber  am  Umiautje  bev  3piubel  tljätigeu 
iSraft  in  (Öleic^ung  (1)  für  P  ein,  jo  ergibt  jic^  au^ 

l.P.=L. 


r  2r7r 

ober  Pl  :  L  =  h  :  2l7r  (B 

ba&  bie  SBirfung  gerabc  fo  ift,  aU  ob  ber  SRabiuS  ber 

^piiibcl  =  1  tüöre. 

(?inc  S(i)vaubLiiipinbel,  uic(d)c  nur  ^  bi5  4  &ä\\a,c  f)at,  fidj  blos 
um  iljre  %ie  brel^t,  unb  bereu  (^erainbe  in  bie  !^i\{)nt  eine»  9iabc§ 
ober  einer  gö^npönge  eingreifen,  l^eifet  ©^raube  ol^ne  ^nbe,  weit 
biefelben  ©d^ranbengänge  immer  toieber  öon  Sleuem  toirfen. 

3>er  «eil« 

§.  51. 

^er  teil  (Fig.  28)  ifl  ein  breifeitigeS  (meiftend  glei^f^enf» 
Uge$)  $ri§ma,  ba^  mit  einer  l^ante  swtfd^en  bie  ®patU  eine§  ^^tpix^ 
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obev  itoifc^en  ^toet  jl5v))er  burd^  eine  auf  bie  biefet  Stantt  gegenüBet* 
Itegenbe  ©etfe  lottfenbe  jhroft  getrieben  toitb  unb  ba|tt  bteni,  einen 

^bvptx  au  f|3alten,  ober  ^toei  Äßrt»er      trennen.   3«nc  Seitenfläche, 
öut  tneld}e  btc  5höft  tuidt,  nennt  man  ben  Sftücfen,  bic  beiben 
beten  giäd)en  bic  ©eiten,  bie  bon  leiteten  gebübcte  ^tante  bie 
Bd)ätU  ßbcr  ScJ^neibe  bcS  MeS, 

Sc  na(^  bcr  gorm  IJeift  ein  iJeU  einfadj,  toenn  ber  ülürfen  mit 
bcr  einen  ©eite  einen  reiften  Sinfel  bilbet,  fon[t  bojJtJelt;  gleid)« 
{(|en!lig,  toenn  bie  ©runbflödjen  bc^^  ^|U-i?>ma  glcic^ntcnfiigeXrciecfc  [nib. 

^en  etnfadien  !ann  man  nl?  bemegtirfic  ]'d)icfe 

(äbenc  betrn(f)t£n,  unb  entfptic^t  bie  i3ange  feinet  «Seite  ber  Üan^t, 
ber  Sitidfen  be§  Äeite§  ber  ^»ö^c  ber  fd^iefen  @bcne;  bic  Söirfung 
be§  hopptiitn  ÄeileS  lo^t  fi^  ouf  bie  2!Dir?ung  $ttieicr  fcjiefcn 
Ebenen  jurütffü^ren,  tt»el(^e  mit  iljrcr  ©öfis  jufammenjto^en. 

3ft  AABC  ein  normaler  CutiKvititt  cincä  boppcften  gkidjjdjcu^ 
ligen  5^ci{c3,  AC  ^  BC  bie  ©citc,  AB  bcr  5Hiiiten,  DC  bie  $)ö§e 
be^  ileileö,  [o  fann,  »ä^renb  bie  Straft  unter  allen  Umjtänben  fenhed^t 
jum  SWldfen  »irft,  bcr  Sibcrftanb  enttocber  fenfrec^t  ben  Seiten 
ober  jur  ^öl^c  bcB  ÄeileS  toirfen,  je  nad^bem  e§  fid^  bamm  ^anbclt, 
einen  Ädrtjcr  ju  fpaltcn  ober  jtoci  5?ört)er  trennen. 

ibritt  bcr  5öiberftanb  L  fcutrcc^t  ^u  ben  Seiten,  mu^ 
al^o  bcrfclbe  ^)aTaÜcl  mit  bcr  ^djicjeu  (ibene  übertounben  toerbcn,  fo 
i{t  im  gfaQc  be§  ^leic^getoic^ieS 

Pi  :  L  =  4-  AB  :  AC   (1 


Pt  =  L 


2 

AB 


2AC' 

unb  ba  ber  Sßiberftanb  itDcimal  üor^onben  ift, 

P  =  L  — 

b.  5.  bic  5?roft  toer^ält  fid^  |nr  Sa|t  toie  bcr  mdtn  beS 
ifeile§  jitr  Seite  ober  Sänge  beS^elbcn. 

3Birft  ber  Söiberflaub  fcnfvcdit  ^ur  mö1)c  be§  Äeileg» 
mvL%  aljo  berjelbe  paraM  jur  iÖQfi£>  bcr  jd^iefcn  ^beue  übcrmunbcn 
toerbcn,  fo  crl^ätt  man  aB  ^Icid^gen)id^t3bcbingttng 

P  :  L  =  AB  :  DC, 
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b.  ^.  bte  Straft  betl^dli  ft^  $ur  8a{l,  tele  bet  tRüden  beS 

5lu§  ben  bleiben  (5ilet(|gett)i(^ts^bebin9ungen  folgt,  ba^  t>er  £raft« 
getoinn  um  \o  gtö|et  ift,  je  fpi|ct  bct  Äeil  ttttb  je 
fc^mälet  fein  !(lü(!en. 

5)ic  @e(e^c  bey  .'f^eiie^  finbeu  i^re  5lnh)enbung  bei  bem  ®ebrauii)c 
berfi^icbener  SBettjeuge,  5.  55.  bec  ^üdten,  @temmei{en,  SUlejjec,  ^flug« 


§.  52. 

Senn  ein  |lomS  ^punftcMtem  unter  bcm  einflujje  tum  .Qmfku 
fle^t,  ttcl^e  it4  ni^t  ba§  ©fei^getoid^t  l^altcn,  fo  fint)ct  ^Bewegung 
flatL  2)ic  ©cfeje  aufjufinben,  nü(ä^  toeltä^cn  öewegung  er* 

folgt,  ift  Aufgabe  bet  3)i9nantif,  unb  man  kseic^nct  be^l^att 
biejdbe  furpeg  al5  bie  Se^ve  Don  bet  SBchicginig. 

SBenn  bic  äBirlunfi  einer  ^raft,  bic  cin^^u  Qörpcr  in  5Beh)ctjung 
fe|t,  nur  {o  furje  3^^*  baned,  baß  toä^ienb  bevjeiben  in  ber  Sage 
bei  Ä5rperS  eine  wcrüid^e  Söeränberung  ni^t  toa^rne^imbar  ijl,  j|o 
nennt  man  bie  5?roft  momentan,  augerbem  continuirlid^.  93Ieibt 
bie  ©tärfe  einer  continuirlici^en  ^raft  bur(^  bie  gonje  ber  S5e« 
toegung  gleicf;  giofi,  jo  Ijcifit  bie  ^'raft  cDiiftaut. 

^ie  iBemegung  eines  ^öi^erS  ift  eutmeber 

1)  glei^förmtg  ober 

2)  ungleichförmig. 

©ie  ungleid^ förmige  JBetoegung  !ann  fein 

a)  glei^förmtg  = 

b)  uiu]Ieicf)förmig  bcfc^Iciiiiigt  ober  bcr,;iö(^erl. 
^ie  iöcnjcguiig  Reifet  gleichförmig  ober  urigkirfjjürmig,  je 

nod^bem  bic  ®ef(ä(|toinbig!cit  mö^if^nb  ber  gonj^cii  ^auer  ber  Seincgung 
conjiant  ifl  ober  niiä^t,  b.  1^.  je  nadjbem  in  gleid^en  3citein§eiten  gleiche 
ober  ungleiche  Sege  jurüdgclegt  merben. 

S)ie  «nglcicfiförmige  Bewegung  nennt  man  be(c^leuuii]t 
ober  öer^iöcjert,  je  nad)bcm  bie  ß>cjd)iuiiibigfeit  in  bcu  einzelnen 
3eüt^eiid^eu  ober  abnimmt.  Sägt  [ic^  für  bic  i^ber  ^Ibnal^me 
ber  ®ef(]^n)inbigleit  ein  befiimmteS  <^efe^  auffteQen,  fo  nennt  man  bie 
ungleii^förmige  ^emegung  glei^förmig  bef(j^Ieunigt  ober 
toer^ögcrt,  au|erbem  ungleidj förmig  befiä^Ieunigt  ober  öer= 
Jögert. 
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Sei  jeber  Setüegung  ijai  man  bic  jmifc^en  tRount,  3eit, 
ai€f(iö)inbigfeil  utib  IJtaft  6cjte|)cnbcn  Bcaiel^ungeit  )u  Be« 
ftimmen. 

§.  53. 

$iic  gonje  ßcl^re  ber  ölei(3^f5miflctt  SBetocgung  ift  in  ber  OHeid^ung 
enthalten 

s  =  V  .  t 

tüorin  s  bcn  in  ber  S^'ii  t  ^unidgdegtcn  Jöeo,  v  bie  conftante  (5Je= 
fc^minbigteit,  b.  i.  ben  äßeg  beieic^net,  toel^ien  ber  äöipet  in  ieber 
3eitein^eit  jurüctlegt. 

Serben  einem  Stöxptx  mt^xm  SSetoegungen  naö)  berfii^iebenen 
JRid^tungen  etil^eUt,  fo  §ai,  toaS  in  ber  ©tati!  über  3u[animcnfe|un9 
unb  S^^t^png  Ihofte  ktoiefen  iourbe,  and)  feine  Geltung  in 
S3i\^iu]  auf  bic  (i)c[rfnninbigteit£n,  bo  fic^  bie  ©ejdjrt)tnbi£j!eiten  oer= 
Raiten,  luie  bie  wirtenben  Gräfte, 

§.  54. 

(Binc  .Niraft,  ftetig  tüirft  mit  gleic^ier  ^ntenfität, 

erzeugt  in  jeber  foigenben  g^i^^inl^^i^  eine  gteid^  gro^e  S^nal^me  an 
@ef(ä^toinbigfeU  unb  mitl^in  eine  gleichförmig  befcjleunigte  S3e* 
ttjegung.  ®ie  3una]^mc  ber  (iJcf^fiWinbigfeit  in  ber  Seitein^ieit  nennt 
mau  5?oi'cl)fcuni  (3inu3. 

S[t  g  bie  5>oid}ieimi(]iing,  v  bic  nniii  ber  edangtc  ®e= 

fd^winbigteit ,  jo  i(t,  ujcnu  ber  Äöipcr  üom  S^li^^^öe  öer  3hi^|c  aui» 
gel^t,  bie  @ef($n)inbtg(ett  na$  ber  erften  3^i^<^n^^i^  (Setunbe)  g,  mä^ 
ber  jmeiten  ©elunbe  2  g,  nod)  3  ©cJunben  3  g,  olfo  nodh  t  ©efunben 
gt;  foIgli(]h  ift 

V  =  gt   (1 
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$eft|t  ber  Sibiptt,  hmx  bte  befi^Ieuntgenbe  ^oft  ouf  i^n  eintottft, 
in  einer  mit  ber  JÄi^tung  ber  Bef^Ieunigenben  ifraft  üBereinftimmenben 

tRi(|tung  bie  conftante  (^efc^iüiubiäfcit  a,  jo  ift  mä)  t  ^eluriben 

v  =  aH-gt  (4 

Um  bcn  ia  t  ©eftmben  ^urücf gefegten  SBeg  s  finben,  ^t^)^ 
man  öon  ber  Jöeftimmung  beö  äßege^  in  ber  erften  ©efunbe  aus« 
2)enft  man  bie  ©efunbe  in  n  gleidjie  2:^eile  aettegt  uttb  n  mögJic^ft 
grog,  fo  fann  man  bie  IBetoegung  »äl^renb  biefer  fiein{ien  S^it^^i^^^n 
am  fo  mel^r  aU  i^feii^förmig  betrachten,  jje  größer  man  n  nimmt. 
SSeitiegt  ft<^  nun  ber  ^öxptt  in  ber  erften  ©elunbe  mit  einer  conjlantctt 
Ö)ei'd}ininbigfeil,  mdä)t  gteic^  ift  bem  artll}meti[t^en  WiUü  au§  9(nfang§« 
unb  (Snbgejc^ttJinbiöteit,  )o  toürbe  er  in  bei  erften  §älfte  ber  Scfimbe 
gerabe  jo  öiel  SEBeg  mel^r  jurüdlegen,  ol5  er  in  ber  ^mikn  ,^ülfte 
mentger  prüdlegt  im  Vergleich  }u  bem  SBeg,  ben  er  mit  gleiedförmiger 
35e[(3^leunigung  mirflifj^  buriJ^läuft.  5)er  in  ber  erjlen  <Sefunbe  be« 
j(3^riebcne  SSßeg  i]t  bcmnad^  bei  einer  ^(nfang^gefd^roinbigfeit  UluH 
0  4- ß 

.  SBeftimmt  man  ben  SGßeg  in  ben  f otgenben  Sefunben  in  glei^er 
Seije  unb  fieUt  bie  getoonneuen  9le)ultaie  ^ufammen,  fo  ift 

^_04-g  ,  g+2g  .  2g4-3g  (t~r)g-ftg 
'^  —  +  —"  +  ""2^  +  +   2  

~  X  j_  Ii   .    ii   j_  u.^ri)f 

~     2           2             2  2 
=  f(l4-     3     +      5      -h  +  (2t-.l)) 

-f  « 

§otte  ber  toj}cr  beim  ^Beginne  ber  Birfung  ber  continuirlit^cn 
^raft  bereits  bie  @ef(i^minbig!eit     fo  burd^Iäuft  er  bermöge  ber  crfteren 

in  t  Sefunben  ben  SBcg         unter  bem  €influj|e  ber  momentanen 

i^raft  ben  Sßeg  at,  uub  ijt,  ipemi  bie  iHii^tuugen  bciber  Ürafte  bie 
%U\^n  ftnb, 

s  =  at-h^   (6 
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Sei  bet  gTe^förmig  ber^ögeitcn  ^etpcgung  nimmt  bie  0ef^n)inbig= 
fett  ftetig  ab.  Settac^tet  man  bie).  ©eftfiminbigfettsabmitimc  alg  eine 
negatibe  guno^me,  jo  erhält  man,  menn  in  ben  ©teic^ungcn  (4)  u«b 
(6)  —  g  flütt  +  g  gtfejt  tDitb,  für  btcfc  m  ber  ©eiuegung 

V  =  a  —  gt  (7 

s  =  at-I^   (8 


Qvtin  San  betr  ftörtier. 
§.  55. 

3u  Den  gleichförmig  i)e[4leuttigten  S^emegungcn  mirb 
ber  freie  gall  ber  ^^ört)er  gcre^tiet.  Slimmt  au^  bie  ©c^iBer* 
traft,  bie  Urfo^e  beö  gaUcnS,  erfa^irung§gcmä^  mit  bcm  Duabrate 
ber  (Sntfemung  Dom  (5rbmitteH)unftc  ah,  fo  ftnb  bod^  bie  2Bege,  »»eld^c 
l^icr  in  SBetrad^t  lommen,  betf(|tDinbenb  Kein  gegen  bic  (^iDf>c  be^ 
(5rb5Qlbmeffer§,  unb  fonn  man  bie  ©djmcre  eine  5?'raft  betrad)ten, 
meirfje  continuirfidf)  mit  gleicher  6tarfe  wirft,  bicfem  ©tunbc 

finb  auc^  bie  ©efe^c  bed  freien  ijaM  in  ben  beiben  @Iei(]hungen 
entl^alten 

V  =  gt   (1 

-f  

unb  tDtrb  aB  Sertl^  für  g  angenommen  9*81  m. 

S^erbinbei  man  bie  @((ei$ungen  (1)  unb  (2),  fo  erl^ölt  man 

V  ==  )/2gs  (3 


s  =  (4 

2g  ^ 


^a  für  bie  3eit  t 


.-1-  


{o  Der^alten  ft(^  bie  ^aüp^en  toie  bie  Ouabvate  ber3^iten. 
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SfnU  nitf  htt  fd^iefeit  iSitnt. 

§.  56. 

JBefinbet  fi(i^  ein  ^^öt^jer  ouf  einer  jd^iefen  ©&ene,  fo  fcnti  ftdj 

berfelbe  iüd)i  in  bei  :Kidjtunc]  ber  8c|n)CTfraft  bemegcn;  ein  -l^eil 
feiner  •'Sc^tuere  tnitb  burcf;  ben  Siüiberftanb  ber  (Süeiie  auft]cf)oben,  iinb 
erfolgt  bie  iBetoegung  obroartö  nur  in  golge  ber  (lintoittung  be5 
önbern  Streites  ber  ©(Jmere,  ber,  toeil  conjlattt,  ftctig  »irft  toie  eine 
jur  fd^iefen  ®6ene  ijaraDele  Stta\t  SEBie  au§  ber  ©tattf  betont,  iji 
biefe  Äraft  P  =  L  sin  a.  bie  iJtäfte  ^iroportionol  finb  il^en 
SÖirfiuujcn,  üI(ü  and)  ben  ^eji^ieuutLjuugcu,  ii)el(^e  |ie  ben  Äörpetn 
ert^eikn,  [0  ift 

P  :  L  =  g,  :  g 
sin«  :  1  =  gl  :  g 

gl  =  g  sin  a   (1 

6e^t  man  tmn  in  bie  für  bic  gleirfi förmig  bejc^leunigte  53e« 
tD€gung  geüenbcn  ^eje^e  g  sin  a  \iail  g,  \o  mirb 

V  =  g  sin  a  .  t  =  gt  .  sin  a  .  .  .  .  (2 
s  =  2 — _ —    =       sin«  ...  .  (3 

§.  57. 

I.  2[Denn  ein  Körper  ouf  einer  f(3^iefen  6bene  Don  ber  Sänge  1 
herabfällt,  fo  ift  feine  €nbgcf4ttJinbig!ett 

V  =  |/2g  .  siRa  7l   (1 

ober,  toenn  mon  für  sin«  bcu  tvigouuuuiujdieu  iBeit^  y  einjüljit 


V  =  F2g  .  h   (2 

3iuä  ^U\d)u\\%  (2)  folgt,  bop  ein  H^ör^er  beim  galle  imf 
einer  fd^iefen  (Sbcne  eine  (Snbgcfd^minbigfcit  erlongt,  totl^t 
glei^  ift  ber  ©cfdjminbigfeit,  toeld^c  er  beim  freien  gollc 
erlangen  totirbc,  tocnn  bie  gani^ö^c  gleid)  ift  ber  <pöf}e  ber 
fd)icten  ßbciic.  1)a  ferner  bie  l^;[cic{}ung  (2)  nnabfjäiigig  ifi  lum 
bem  ^leigungöiüinfel ,  alio  aurf)  uou  ber  fidntje  ber  fdiiefen  ®beue,  fo 
erkngen  bie  tbrper  niif  id)iefen  (Ebenen  bon  beliebigen 
ßöngen  nnb  gteid^er  ^ö^e  bicjelbe  (Snbgejc^ttinbigfcit, 
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II.  3ft  ABC  (Fig.  29)  ber  normale  SJu^fdjnitt  einer  [Riefen 
^ene,  AC  bie  ßftnge,  AB  bie  berfelBen,  unb  ^iel^  man 
BD  J_  AC,  fo  mcnn  t  unb  t,  bic  3eit  tft,  inner^ölb  mlä)u  ein 
Äörpex  be^iel^unQöiüeife  üon  A  biä  B  unb  D  {aUt 

'=i/f^-  » 

^  -  Hi^"  

unb  weit  AD  =  h  sin  « 


—   (5 


olfo  t  =  t,    (6 

b.  %  ein  Äör^jer  bur<ä(iläuft  auf  ber  f(!^iefett  (Sbene  in  ber 
nemrid^en  Seit  einen  2Beo  Ö^eid^  ber  ^ßrojettion  ber  Jpö^c 
auf  bie  f(i)iefe  (^beue,  iu  bei  er  beim  freien  galle  bie  ^ö^c 
jurüdlegt. 

in.  3iel)t  man  in  einem  ^reijc  (Fig.  30)  bon  bcn  Snb|)unllen 
A  unb  B  bes  bertifalen  3)ur(]^me(fer§  AB  bie  Seltnen  AC  unb  BD, 
fo  fommt  ein  S^'6tptt  ebenfo  f(^ne1I  Don  A  nad^  C  unb  D  nac^  B  als 
üon  A  nad^  B,  mxi  AC  unb  BD  bie  ^^rojcftionen  ber  ^öht  AB 
finb  bCöicIjunLj^meife  aiii  bie  idjiefen  ßbeiien  A  E  unb  FB.  baö 
(^ieid)e  c\\H  fiiv  jcbe  anbeve  burtl)  A  ober  B  gcjocjcne  Sel)nc,  fo 
burdjiauft  ein  Äöt^icr  alle  ©eignen,  bic  burd)  bic  gub^ 
^untte  eines  bertüalen  ^urd^meffers  gelten,  in  gteid^er  3ett 
(ifo(i^ron). 

§.  58. 

SBirb  ein  Mtptt  burc^  irgcnb  eine  momentan  wirFenbe  Ähaft 
bertüal  aufwärts  gemorfen,  fo  mirft  auf  i^n  bie  Sd^merfraft  fietig 
ein  in  gleid^er  aber  enigegengefe^ter  9^id^iung,  unb  eS  entfielet  begl^alb 
eine  gtetd^förmtg  berjögcrte  55ett)egung. 

$3e^eid)net  man  mit  a  bie  5(nfani]{u3efd)iüinbic]fcit,  fo  tt)irb  biefe 
nad^  ber  erften  <&etuube  nur  nac^  a  —  g ,  nac(  ber  jmeiten  Selunbe 
a  —  2g,  olfo  na(5  t  ©efunben 

V  =  a  —  gt  (1 
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3>n  t  (Sehmbcn  Ijätie  bev  ^'6xpa  ben  Seg  at  ^urüdfgelegt,  rocnn 
er  nf(ein  ber  Sßurftraft  |)ätte  folgen  fönnen,  aÜein  Dermogc  ber  if)t 
cntgegengefcjt  toirlenben  ^n5ic]^ungSftaft  b<r  drbe  iji  biejer  Söeg  um 

-g-  uetmiiiberl  morben,  Jo  bafe  nadj^  t  *&etunbeu  bcx  tokUic^  ^uulcf« 

gelegte  SSßcg 

s  =  at  -  ^   (2 

2)er  i^öiper  bewegt  fic^  fo  lange  Qufmärtö,  6iS  7  =  0  »irb,  olfo 

t  =  -5^   (3 

SÜT  biefen  Bertis  öon  t  rpirb 

Son  bem  ^(ugenblicfe  an,  in  xoü^m  bie  ©ej^imtnbtgfeit  glei(|  9^uH 
gemotben,  mitb  ber  j^örper  onfangen     fallen  unb  l^ai  nun  ben  äOeg 

2^  $un»(fäiUcgen.   2)oiu  biam^t  er  bie  3«»* 

t.=i/^=l/S  =  -  

trnb  erlangt  bie  @nbgef<j^n)inbig!eit 

V,      V 2g".T,  =  \/2g  .  1^  =  a  .  .  .  (G 

b.  1^.  ein  l^br^er  brau<]^t  eBen[o  lange  jum  Steigen  oU  jum 

5-al(eii  unb  erlüngt  beim  freien  ^aii^  uou  cinei  6  oft  im  mtcn 
^ül)c  s  genau  tDiebev  bic^elbe  ®cfd}minbii\tcit ,  iüclcl)e  il)m 
eine  momentane  Alraft  cvt^eiUu  mii^k,  um  bie  gleiche  ^öl^e 
jM  errei(3jen. 

§.  59. 

SCßivteu  auf  einen  ^öv^m-  ^^uei  mommtane  ober  jti^oi  contluuivlic^e 
üxä\ii,  jo  t\)irb  fi»^  berjelbe  in  gerabcv  ^Ridjtuui]  bcmegcn,  ba  man  in 
beiben  gütlen  bie  Sirfung  auf  bie  einer  einzigen  ^raft  5urü(ffü^ren 
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fann,  toeld^e  immer  nur  eine  gcrablinit3c  53emegun9  Dtruxjac^t.  ©ott 
SBcroegung  in  einer  frmnnien  ßinie  erfüUjen,  fo  mn^  auf  einen  burc!) 
eine  momentane  SlxaH  in  Setoegung  gefegten  ^öx^jer  eine  jtetige  Bxa\i 
toiikn  unb  ^iinir  in  einet  9iid[)timg,  meiere  t>on  ber  tftid^tung  ber 
momentanen  ^oft  öert'd^ieben  ijl. 

^Qt  nemlid^  ein  Ä5rper  im  fünfte  A  bie  ©efd^toinbigfeit  AB 
(Fig.  31)  unb  sugrei(5  in  ber  9li(5tung  AX  bie  @c[cf)imnbig!eit  AC, 
fo  fommt  er  in  einer  Sefunbc  nadi  D.  ^n  ber  nacbnen  'Setunbe 
lüürbe  er  ttiegen  be§  ^et)arrung»üermögen^  in  ber  iftic^itung  üon  AD 
ben  SBeg  DE  AD  jurüdlegen.  2Birb  i^im  nun  neucrbingS  im 
5pun!tc  D  in  ber  Iftid^tung  öon  DY  bie  (Sefc^minbigleit  DP'  ert^eift. 
fo  ift  er  am  @nbc  ber  jweiten  ©efunbe  in  Q  angelangt  u.  f.  m.  2n 
golge  beffen  mirb  ber  Körper  bie  gekiw^ene  2inie  ADGK  Bef^reiben. 
^mmi  man  mm  an,  ba[]  bie  ^tucite  fh-iUt  nidjt  [lofjiüci^c  am  ^^Inrange 
einer  jebcn  8cfnnbe,  [oubern  coiitinuirUd;  trirft,  fo  »irb  ber  Körper 
in  iebem  ^Üugenbiide  bie  9iid}tung  änbern,  ttjeld^e  er  im  unmiHelbor 
borauSgel^enben  tJlugenblide  eingefd^Iagen  ^ai,  unb  ber  Seg  eine 
frumme  ßinie  merben. 

SBon  bem  SSerl^ältniffe  ber  momentonen  unb  continuir(i(3^en  .^roft 
fotüie  t>0n  bcn  yt(djtnnt]en,  in  n^cldjeu  fie  Ujirleu,  luirb  bie  ::Üejd}üjjcn= 
^eit  beic  trummeu  iiimi  abi^m^uu 

§.  60. 

SOirb  ein  ilurpcr  iu  bev  (Intfernumj  u  üoii  ber  Cberfloctie  ber 
(Stbe  in  l^orijontakv  Siic^tnng  abgeiporfen  (Fig.  32),  jo  mxU  auf  Mjn 
ein  1)  bie  Surf!raft  in  ber  Üiii^itung  öon  AX,  2)  bie  ©c^merhaft 
in  ber  tftid^tung  bon  AT.  SP  AB  =  BC  =  CD  =  u.  f.  m.  bie 
^orijontale  (iJefd^minbigfeit,  fo  toirb  fiii^  ber  ^^örjjer  na^  TOauf  ber 
cinjelnen  Sefunben  nadj  unb  nad^  in  h,  g,  d,  iDdd;e  6e5iefjnngsiüeije 

er  er 

in  oertifaler  Sftidjtung  um  y  unter  B,  um  -|-  .  2^  unter  C,  um 

■|-  .  3*  unter  D  liegen,  fii^  ftefinben,  unb  feine  ^o^n  bie  frumme 

Stnie  Abcd  fein,  ^er  Stbxpet  mirb  bemnad^  nadd  ber  (Seite  ^in, 
lool^tn  il^n  bie  Söurffvaft  treibt,  fomeit  gelangen ,  all  er  gelommen 
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märe  nur  unter  bem  ©nffuffe  ber  SSßurffraft,  babei  öber  \d  üef  unter 

feine  ur(primglid)e  ,V)üf)e  Ijerabjintea ,  qIö  ob  et  aüein  ber  ßiniDirtuug 
bec  ©d^mere  folgen  iDüibe. 

Sejeic^net  man  mit  x  ben  SBeg,  ben  ber  j^drper  in  l^on^ontaler 
fRidJtWttfl'  "li*  7  2Beg,  ben  er  im  freien  galfc  in  ber  3eit  t 
)urü(f(egt,  {o  lann  man  mit  $)ilfe  ber  Betben  ©(ei^ungen 

X  =  vt   (1 


(2 


genau  bie  Stelle  bev  ^(ii)n  finben,  in  miä^a  bec  Äpcr  jic^  in  einer 
beiie&igen  !^üt  t  befinbet. 

gfül^rt  man  ou0  d^Ieid^ung  (2)  ben  Sert^  bon  t  in  ^Ui^m%  (1) 
ein,  fo  erl(|5U  man 


eine  ©(eid^ung,  toet^e,  unabl^öngig  &on  t,  bie  @e{tatt  ber  SBal^n  ober 
bie  9?atiir  ber  frummen  Sinie  crlennen  löHt.   2Äan  nennt  eine  fold^e 

Inunmlinige  ^a^n  eine  '$aiaOe(. 


§.  61. 

Süeun  ein  tHorpcv  in  Dev  Üürfjtung  AP,  miÖ^t  mit  beiu  ^ovijont  AX 
ben  SBinfel  a  hiihd,  mit  einer  ^(nfang§ge[(i^minbig!eit  AB  Don  A  an$ 
abgeworfen  wirb  (Fig.  33),  fo  mürbe  er  wegen  ber  Sräg()eit  ben 

JBöeg  ABCD  befi^reiben.  affein  in  golge  ber  gleidfi^eitigcn  6in* 

tuirtung  ber  ©^merlraft  wirb  er  \\<i)  am  (Snbe  ber  einjelnen  Sehmben 

in  b,  c,  d  .  .  .  befinben,  bie  öertüal  um  -f"  wntcr  B,  -f-  .  2* 

unter  G  u.  f.  m.  liegen.  S^xkqi  mm  bic  3lnfong§gef(^^tt)inbigteit 
AB  =  a  in  eine  ]^ori$onta(c  unb  öertilalc  ^^onUJonentc,  roel^e  be» 
jiel^ungämeije  mit  AX  unb  AY  jujommcnfallen,  fo  erldott  mon  in 

X  =  atcosa   (1 
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bte  Bege,  m^i  ber  ^xpix  in  bcr  ^eü  t  aMn  mit  ber  ijorijontaleu 
üöti  Dtitifalen  @ejc|tt)inbiä!eit  äurüikgen  muxht,  unb  in 

V  =  asin«  —  gt  .  .  .  .   (3 

bie  ©efc^^minbigfcit  v,  ml^i  bet  Äörpet  in  ber  3ett  t  in  t)erti!o(er 
t)tt(|ltung  befi^t. 

es  toirb  nun  ein  3eitt»un!t  eintreten,  in  m^m  biefe  ©cf^winbig» 
feit  gleidj       loirb,  alfo 

&mia  =  gt   (4 

unb  tum  bicfem  *'^liu]eublicfe  nn  uitrb  beu  Körper  üevmöije  ber  öc^rocre 
(ii^  bem  §orijoute  tuiebcc  näf)crn.  ^er  ^unft  M,  in  tüc{(i)cin  bic(e§ 
9ej4)ic]^t,  i[i  offenbar  ber  fjl!>ä)\k  ^mtt  ber  Ba^n,  unb  feine  fenfredfte 
©ntfernunfl  oon  bem  4)oria0nte  nennt  man  bie  SBurf^ö^e. 

(Stttx^i  bcr  Körper  in  K  ben  §orijont,  fo  wirb  in  biejem  ^ugen« 
Miefe  y  =  0 ,  oI[o 

at,  sma  =  ober 

2asina  =  gt|    (5 

unb  nennt  mon  bie  gerobe  ßinie  AN  bie  SBurfmeite. 

^ßergleid)!  man  ©leidjimg  (5j  mit  ®kid)im9  (4),  )o  cvtennt  man, 
bü^  bie  me(d)e  ber  ^öx^n  brnui^t,  um  bie  tjaii^e  ^^al}u  ju 

bur(]^lanfen ,  boi)i)eÜ  fo  gro|  ifi,  ai0  bie  3^tt,  in  ber  er  bie  größte 
Entfernung  öom  ^)orijont  errcii^t. 

^ur(äff  Sßerbinbung  ber  ©lei^ungen  (1)  unb  (5)  er^äft  man  bie 
HBurfmeitc 

2asiua      a'^siy2a  ,^ 
X  =r  a  .  cos«  .  ==  —    (6 

g  g 

^uxä)  SSerbinbung  ber  ©teidjungen  (2)  unb  (4)  bie  Surfl^ö^e 

a.sin«       g  /asina\' 
g  2     V  g  / 

a^sin^a 

y  =   

Seil  sin«  ben  größten  SBertlJ  erl^ait,  wenn  a  =  90^  fo  erreid^t  bie 
Surfmeite  iljren  größten  SöertlJ.  wenn  a  =  45°,  bie  SBurf^ö^e  beim 

toertiiaun  2öurf.  SeiücffidjHgt  man  ferner,  baf;  siu(R4-i?)  Ö^eif^ 
sin(R  — fo  ergifet  \\^,  bafe  bie  2Buiftueite  bie  nemti^e  ift, 
ob  a  =  45<^  -h  ^  ober  45*  —      ba^  man  a\\o  bei  (SleöationS» 
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ttinfeln,  luefd^e  ftrf;  einem  R  ergänzen,  bie  gleid^e  Burftoeite  crjieÜ. 
<&ut$  ^Elimination  oon  t  auä  ben  ©leic^ungen  (1)  und  (2)  etplt 
mon  in 

y  =  xtg«  —  ^  2^  «■   

bie  €«ei(|ung  bet:  3Ba$n  beS  geworfenen  Ä$rJ)er§,  unb  ifl  biefe  SBo^n 
9lei(|fan§  eine  ^atabel. 

?fnmcrf nr!(5:  ^er  Juitroiberftanb,  lyelcfja-  bei  ^:?fut[]eUun9  bev  oHcic^uiigen 
nidfjt  berücft'iclitigt  anubc,  oevanbcvt  bie  geinonncnen  ÜHejullaie,  ba  burd^  Gin- 
roirfurig  berfclbeii  bie  fjOvijontQie  (>3cid[)rD;nbi(^feit  beftäabiö  Deiminbcri  unb  ebenjo 
bie  IBeroegung  in  üevtifatcv  B^ic^lunn  üeränberi  roivb.  J^ie  5Ba^n  beS  .tövpcrS 
üiiib  m  bei-  ^i£unid)feit  feine  '^aiabd,  foiibevn  bie  jogenoimte  6attiilif(i|e  Äum 
fcejd^ieiben,  Ui  roeld^er  bcr  $^elt  ber  SBo^n  Don  bet  ^ö^pen  ^o^e  bis  jum  ^pri* 
jont  filrjet  unb  fleiler  ift,  als  ber  $^eil,  in  totld^em  ber  Äörper  auffteigt. 


§.  62. 

äöenn  auf  einen  .Qörper,  mid)tx  fi^  in  gerablmiger  53c\iiegnrtf\ 
befinbet,  bon  einem  fcften  ^fünfte  auä,  ber  nid^t  in  ber  9ti(^tung  ber 
momentanen  ihoft  liegt,  m\^i  jene  ^eioegung  oeranlafete,  eine  Äraft 
(ontinuitlic^  luirft,  fo  enlftcl^t  eine  ©cntralbemegung,  ©eibe  i^räfte 
tiU}icn  ben  5kmen  „ßentraHröfte."  %k  momentane  Äraft  ^eißt  and^ 
3'anQcntiaUraft,  m\i  [ie  beii  .Horner  iiarfi  einer  ijevabcii  \]'iuii  loAin^ 
bemegeii  jiui}t,  tüeli^e  eine  Tangente  ber  iBü^ii  ift,  bie  contiiuiivüi^ 
tt)ir!enbe  toft  ^entri^jetaUratt.  3ft  0  bcr  onjieljcnbe  SÖJittelpuuft  ber 
totripetalfvaft  (Fig.  34)  unb  in  A  ein  beliebiger,  angcjogener  Äörper, 
fo  mürbe  berfelbe  fe^r  balb  mit  bem  (SentraÖörpcr  fi(i^  Dcreinigen, 
tnenn  nii^ii  bie  Slangentialfraft  bortjanbcn  märe,  mctd)e  i^n  in  bet 
Wiff)tun9  t)on  AX  ju  bcroegcn  fuditc.  '^u  äl)nüd]er  '-Ißeije,  wie  in 
Doiau^geljenben  ^^aragrapl^en  läßt  ji«^  bavt^im,  ba^  bcr  i^bvpcv  bie 
^a^n  ADÖK  .  .  .  ,  burci^läuft,  unb  ba&  biefe  SÖol^n  eine  tvumme 
2mt  fein  mug. 

©ine  berartige  Bewegung  ift  bie  ^etocgung  ber  Planeten  um  bie 

^^oiiiie,  aU-  biüH  Urjadjc  juerft  5^emton  (1642—1727)  bie  allgemeine 
Scf)Werc  nad)gc\uic]'cn  bat.  ^ie  ^öeobad^tuug ,  baf^  bic  55af|nen  bet 
Planeten  (£Uip|en  jiubi  in  beren  einem  ^remt^uulte  bie  ^onne 

4 
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fle^t,  öctbonfcn  toit  i^eplet  (1571  —  1631);  bicjes  i[t  baä  ecfte 

5Da§  ameite  Äe^)Ur'fc^e  ©efefe:  „^ei  3labiu3  SScctor  (bie 
JöetbmbunöSimic  beS  €entroH)unfteS  mit  einem  ^ßunfte  ber  ©a^n)  leflt 
in  flleidjen  Seiten  gleite  Sftftume  jutür,  etgibt  ^  aus  bet 
eJIei$%eit  ber  A  A  AOD  =  DOE  =  DOÖ  (gleid^e  ©runblinie  unb 

gleiche  .5ö|e). 

Hm  bü»  biitte  .Qcpler'fä)e  ©efej:  „^ie  Quabiüte  bet 
Umlauf^jeiten  Deil^alten  jid)  n:ic  bie  britten  Tötensen  ber 
mittleren  ^Entfernungen  öon  ber  @onne",  su  bereifen,  nehmen 
toir  on,  baj  bic  S3a]^nen  ber  5pkneten  freisförmig  ftnb.  3n  biefem 
gaßc  muS  bie  ©etoegung  eine  gleichförmige  fein,  »eil  bie  in  ben  ein- 
jelnen  geiteinl^eiten  bef(i^tiebenen  Ätei§155gen  fi(^  Derl^otten  n)ie  bie  }u 
i^nen  (3.yvi;gen  ScUoien,  alfo  and)  wie  bie  3^i^#  f^>  in  gleidjien 
3eiten  gleiche  ^ögen  jurüdgelegt  ©erben. 

©inb  r  unb  li  bie  ^tfemungen,  v  unb  Vi  bie  ®efdj>toinblg!eiten, 
t  unb  ti  bie  UmloufSieiten  ^toeier  paneten,  fo  ifi 

yt  =.  2t7t  unb  Vitt  =  2if7Vf 

«Ho      f  =   (1 

V  =  '-^'   (2 

nun  bur<i^  iSrfal^rung  unb  iRe<^nung  na^geiviefen  ift,  bo^  bie 
Ouabrote  ber  ^efcj^minbigleiten  umgefel^rt  berl^alten  mie  bie  (Sni» 
fernungen,  alfo 

V*  ;      =  Ii  :  r   (4 

fo  erl^ölt  man  burd^  Öinfü^reu  beS  SBert^es  —j  in  ©iei4)ung  (3) 

Vi 

ober         t»  :  ti«  =     :  r,»   (5 
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§.  63. 

ein  jcber  ßör<)ct  ettongt  Bei  ber  IBetoegunö  um  eitten  tottal» 

tör^)er  ein  5?e[trc5en,  üon  bemfclben  511  entfetnen,  uitb  biefeS 
SeftreBcn  nennt  man  (Jentrifugat *  ober  Sc^wungtraf t.  ^et 
totrifugaltrnft  mxli  bie  (^entri|)etaitrajt  entgegen  utib  beibe  müjieii 
bei  bcr  ttcisförmigcn  ^Sctocgung  cinonbcr  glctd^  fein. 

3jl  ncmlt(f|  AGG  bic  frcisfötmige  SBal^n  cmc§  ÄörperS  (Fig.  35), 
AB  unb  AB  bic  ©«Wtoinbigfeit  Bejie^ungStocifc  unter  bem  (Sinfluffe 
bii  Iuiic]cntial=  unb  (5entrij|)etatfrap ,  fo  \^  AC  ber  SBcg,  ben  bcr 
k'öx\m  in  ber  3^'^^*^'^^^ft»-^^^  trirUid)  ^urüctlcgt.  Sctrac^tct  man  bic 
3:angentiQlacfc^iöinDiötcit  AB  aB  bie  9^efultante  ber  beibcn  (iiojdjanm 
bigfcitcn  AF  unb  AC,  öon  beneu  AF  gieic^  unb  entgegengeje^t  AD, 
fo  müjfen  AF  unb  AD  fi$  ba0  ®rci<^gemi(5t  polten.  S)ic  (Scf^min» 
bigfeit  AF  la^t  fiii^  ober  als  bie  Bit!ung  einer  Befonbercn  IJraft 
öutfaffen,  tocl^e  ber  ©entri^jctalfroft  glci(j  unb  entgegenäeie^t  i(t,  unb 
mnnt  man  biojc  ^xa\i  (ünUrifugai--  ober  Scfimungfraft. 

(3dII  Fl,  bie  l^vö^e  bet  (ieutrifugaltraft ,  bqtimnit  wcrbai,  jo 
ergibt      biejelbe  au§ 

Pi  =  gl  .  j  =  gl  .  M   ...  (1 

toeit  ber  ©rud  Pi  ben  ein  S^iitptc  uermöge  ber  (^entrifugaitrafl  ous* 
übt,  fi(l)  5um  ©etüi^tc  be§  i?örper§,  toeldjieS  in  Setoegung  gefegt 
toirb,  öerl^äft  »ie  bie  SBefdfiteuniguttgcn,  m\6)t  fic  erigierten,  unb  loeit 

—  gtci(^  M,  ber  ma\\t  be§  Äörperl,  1(1. 
g ' 

2)a  bie  (^cnttifugaltraft  gleich  iit  ber  (^entripetalkaft,  unb  ic^tere 
continuirIi(]J  toirft,  fo  i|l 

gl  =  2  .  AP   (2 

ol[o  Fl  =  2AF  .  M   (3 

glimmt  mon  nun  bie  S^^^^ii^^c»^  mögli(ä^ft  Hein  an,  fo  ba§  man  bie 
©el^ne  AC  mit  bem  ^ogcn  AC  ^ujanunenfadenb  unb  AF  fornol^^ 
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AD  flcrobe  Sinien  betrauten  lonn,  fo  iil,  wenn  mon  bie  ®e« 
{(^toinbigleit  AC  mit  t  bejetiijfitet, 

^  =  ^  (4 

unb  mitl^in 

^•  =  —  (5 

^ic  Gcuhifuöftt«  unb  (5ettttit)etoI!raft  ifi  bemno^  ber 
3Äoffc  bcö  Äör*)erS  unb  bem  Quabtote  ber  (Sefd^toinbiglctt 
birelt,  bem  fftabius  ber  iBal^n  inbhelt  pro^)ortionol. 

SS  t  bie  UmlttttfSacit  be^  i^örperä,  cljo  v  .  t  =  2;r  .  E,  [o 

tt)irb,  toenn  mon  v  =r  |„  ^^j^  ©letd^ung  (5)  einführt 

p, = .  M  (6 

©(^tüin^en  jtoei  ^öxptx  bon  %k\ä)tt  aJiafte  unb  in  berjeibcn  QtiU 
aber  mit  i)erf($iebenem  ^al^nrabiud,  um  benfelben  !0{itteI|)Utt!t  ober 
biefelbe  tSt^e,  fo  Detl^dlt  fi^ 

P  :  Pi      Ii  :  Iii   (7 

3)iefer  SqÄ  tritt  ein  bei  ber  IBcmegung  ber  ©cbe  um  i^re  Stjc  unb 
folgt  aus  (äJlei^ung  (7),  baft  bie  ©entrifugaßraft  bom  tHequator  gegen 
bie  ^ole  l^tn  abnimmt. 


3>ft$  q^ettbel« 

§.  64. 

,^än(]t  man  einen  -^lörpcr  mittelft  einer  ©tange  obei'  cine§  fj^aben^ 
jo  auf,  ba^  er  fic^  in  einer  Deriifalen  (5benc  bemegen  tann,  fo  nennt 
man  eine  berartige  üßonid^tung  ein  ^enbeL  j^ann  man  bas  ©emi^t 
be§  gabend  al§  berfd^minbenb  Hein  betrad^ten,  fo  nennt  man  ba§ 
^ßenbel  ein  matl^emotifd^eS,  ouperbem  ^I}i)fifd;eS  Jßenbel.  S)ie 
6:ntfeinLiui|  bcä  ^^(ufl-}anc]c--  ober  ^rc^pun!tc§  bon  bem  (d}ineven  fünfte 
bc§  matf)enintifcfjen  ^^^enbeis  nennt  man  ^öngc  bcx^  ^^Hiibclö.  ©o 
iä^i  \id)  v  ^-  eine  Üeine  Äugel  an  einem  (ei)r  feinen  gaben,  befjen 
iS^dnge  ben  ^urd^meffer  ber  j^ugel  bebeutenb  übertrifft,  ol^ne  merllid^en 
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gfel^Iet  <ä&  ein  mof^emotifi^^ed  ^enbel  anfeilen.   $ie  na(|fi)(genben 
Q^nttoidflungen  geihtt  junfld^jl  nur  für  ba§  mat]^ematif«$e  ^enbeL 
3ft  0  bcr  ?Kuf§öngc|)uiift,  A  ber  etttjigc  fd^toere  Ißunft  be« 

maijcmatijcf;eii  ^pcnbelS  OA  (Fig.  36),  fo  n)irb  ttn  guftanbe  ber  ^Kuljc 
ber  ^untt  A  \iä)  üertifai  unter  0  befinden,  klingt  man  ba^  ^^^enbel 
aus  ber  ©leicftgcmic^tslagc  OA  in  bic  ßogc  OB,  fo  toitb  c§  auf  bem 
^etSbogen  BA  l^erabgletten  unb  mit  ber  in  A  erlangten  ^efdSfUiinbtg« 
feit  toegen  bed  ^el^arrungSUemtögenS  t>on  A  au§  bt§  na$  C  fid^ 
toeiter  betuegen.  2)er  SBogen  AC  mup  aber  gleid^  bem  S5ogcn  BA 
fein,  tünii  auf  bem  XBerjc  dou  A  C  bie  ®efc^rDinbit3!cit  burcf)  bic 
S(^n)ere  genau  in  umgete^irtec  Orbnung  ücrniinbeit  mirb,  tuie  fie 
burdfi  biefelbe  auf  bem  Sege  t>on  B  nad^  A  öcrmcl^rt  tourbe.  S)ie 
SÖemegung  t>on  B  nad^  C  l^ei^t  eine  ©d^mingung  ober  OScillation, 
ber  9Bin!eI  BOA  ber  SCuSfc^IagSminfel  ober  SCmpIitube;  bie3eit, 
miä)t  ber  ?Penbe(  §u  einer  ganzen  ©d^n)in9ung  braucht,  "Sd^min« 
gungöbauer  ober  ^djtoingungöjeit. 


§.  65. 

^üi  ein  ^^enbcl  bcn  ^hi-^fd)ldg§minfcl  BOA  — 2«,  unb  jeiiegt 
man  bic  ^e(c()kunigung  g  ber  in  B  toiifenben  iSc^merfrajl  in  bic 
jtoei  ©eitcnfröfte  BD  unb  BB,  bon  benen  bie  erflere  i^rer  SRid^tung 

mit  OB  ^ufammenföllt,  mäl^renb  le|tere  in  ber  Stiftung  ber 
Tangente  in  B  mirft,  fo  mirb  bie  SDirfung  bon  BD  burd^  ben  Siber* 
ftanb  beS  5Jnf^Qnge))un!te§  oufge^ioBen  unb  bleibt  nur  BE  =  gi  al5 
toirtenbe  ^raft  übrig.   2)a  Sinfel  BFE  gleich  2«,  fo  iil 

B£  sss  gl  =  g  sin  2a, 

^eit  bei  fegr  lletncu  Hinteln  (tatt  bct  6inu»  bic  ^ogcn  gcje^t  merben 
!5nnen,  alfo 

gl  =  g  .  2«   (1 

jo  lä^t  (tc^  ber  Seg  s,  ben  ba§  5penbcl  in  bem  (c^ir  tleinen  geit^ 
tt)etld^en  t  ^urücflegt,  burd^  bie  ^leid^ung  audbrüden 


^at  bas  ^Jenber  ben  ?ru0fd^fog§n)in!el  a,  fo  pnbet  man  für  bie  geit  t 
in  analoger  Beife 
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«"  =  4^-**   (3 

aljo  $1  =  2  S2   (4 

tJQtauS  folgt,  bag  für  flcine  STuSfi^IagStDinfcl  (Bis  4*)  bie 
@d^toingunc[§bauer  unabljangig  iji  bon  bei  (Urdfee  be0  Sluä- 


§.  66. 

enttotrfelt  man  bcn  SSogcn  BAC,  ben  bet  fdjtoerc  ^utitt  beS 
ißenbelS  in  einer  gewilfen  3eit  butc^täuft,  tn  bie  gerabc  Sinie  Ai  Cj 
(Fig.  37»  unb  37*)  imb  fteOt  f{($  bor,  c?  bmtc[t  Mj  auf  bieder 
gaabeu  IHitte  ein  .Ctorper  fo,  bnfe  feine  (^k^idimuibigteit  iu  jebcm 
SßuttÜe  ber  iöa^n  glei(j()  ift  ber  ©ejcf|tt)inbi gleit  be#  fc^tueren  ^un!teö 
on  ber  oitfpre^enben  ©teflc  beS  JBogenö  BAC,  fo  toitb  bie  3eit, 
toeli^e  ber  5?örper  ju  feiner  Setoegung  Brauet,  genau  glei^  jein  ber 
OSciflationSbauer  be§  ^enbels. 

Um  für  biefe  geil  einen  feeftimmten  SBertf)  pi  erhalten,  möge 
\iä)  ein  ^ttjcitcr  ,^Ör|)er  auf  bem  ,^^aibfrei§  über  Bi  A,  L\  üou  Bi  nnrf) 
Ci  mit  einer  coiiftanten  Öefd)in:iibig!eit  i)eircc]cu.  2ä)äl}lt  man  biefe 
conftüute  ©efd^minbigteit  fo,  ba^  i^rc  ^orijoutaie  ß^om^jonente  in  einem 
beliebigen  fünfte  be3  ^alblreifeS  übereinfiimmi  mit  ber  ©ef^roinbig* 
feit  bed  erften  I^Ör|)erS  on  ber  SteOe  ber  geroben  ^inie  Bj  Cj  Ai, 
tt)el(3^e  mit  ber  fprojeftion  biefe«  ?punfte§  jufammenfäüt ,  \o  »erben 
beibe  ^tör^jer,  mcnn  fic  gleidj^citig  bcn  ^toft  Bi  tierlaffcn,  aud)  il^ic 
5Baf)n  ßleidi^^eitii]  burd)Iiiufen.  S^eftiimiit  man  bcf^Ijalb  bie  3^^^' 
welcher  ber  jmeite  c^örper  au{  bem  ^albtieiö  üou  B|  nod^  Cj  fmnntt, 
fo  erl^öK  man  mit  biefer  Scitbauer  bie  ©c^mingnngSbauer  be0  ^enbeiö. 

Senn  ba3  ^enbel  bon  B  bis  E  ^erabfdQt,  fo  erlangt  eS  eine 
@ef(!^n)inbtg!eit 


V  =  1/  2g  .  DP 

ober  ba  DF  =  AD  — AP 

AB«     .  AE« 
AD  =  -gj-  unb  AP  =  ^ 
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V  =  Yj-  .  (AB«  -  AE^   (1 

tDcim  bic  gjenbeaänge  OA  gleicj  1  gefegt  toirb. 

9hmmt  man  nun  on,  ba^  ber  ^6xptx  Jtd>  ouf  bem  ^atb* 
freifc  Beioeßt  mit  ber  @cfd^toinbigfeit,  tocldjic  bet  fettere  ^mft  auf  bcm 

S5ogen  BAC  in  A  crreid^t,  nmlx^  V  2g  ,  AD  ober  AB  J/p 
jo  ip  im  ?punfte  J  feine  ©efd^tpinbigleit  JG,  unb  ba  biefe  ber  9ln« 
na^me       gleic^f  AB  j/^l-,  bie  ^orisontole  Komponente 

JH  =  AB  .  ]/-|-  sin  JGH 
~  AÜ  |/  y  sm  J  Ai  El 


AiBi 

unb,  ba  AiBi=AB  unb  AiEi=AE 


JH  =  AB  .  |/-|-  (AB«  -  AE«)  ....  (2 

©eil  El  bie  ^rojeftion  öon  J  ouf  Bi  Ai  Ci  unb  Bi  Ei  =  BE,  fo  folgt 
JH  =  V   (3 

3ft  t  bie  3cit,  in  »ct^er  ber  Äörper  ouf  bem  §albfrei3  oon 

ßi  uac§  Ci  fommt,  [o  i[t 


t  .  AB  .  1/      =  AB 


TT 


t  =  'iVj   (4 


SDie  ©(J^tüinguiig^bfluer  beS  ^enbelS  ijl  bemnad)  tv  \/— . 
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Mit  ^ilfe  bn  ^^en  JDiat^ematU  (inbet  man  gtnaun 

t  =  ^l/ja  +  ^«')   (5 

2)a  für  ein  ^cnbel  bon  ber  fiänge  Ii  bic  ©(^toingimg^bouer 
ti  =  /r|/^   (6 

fo  folgt 

:  ti»  =  1  :  1^   .   (7 

b.  %  bic  Quabratc  bei  ©(§mingung§jeiten  öer^ialten  \\^ 
mie  bie  g^enbeUängen. 

Wad^i  ba$  erfte  ^enbet  n  Sii^lDingungen  in  ber  3^^^  "^^^ 

T 

jtpeite  ipenbel  ni  ©lä^wingungen  in  bcrfetben  3«t  T,  ift  alfo  t  ==  ^ 
T 

unb  t|  =  — ,  fo  «giBt  fi(| 

ni«  :      =  1  :  Ii    (8 

b.  1^.  bie  Ciuibrate  ber  Sd) iu i iUjuuä^jatjleu  UtH-f)aUen  fi(i 
umgeJel^it  ruie  bie  ^^n^nbellängen. 

DJlit  §tlte  beö  '$enbcl§  et^üü  man  mit  gvo^ev  (Senauigfeit  bie 
IBefc^teunigung  bur^  bie  ^(i^ioete. 

man  in  (S^Iei^ung  (4)  t  =  1,  {o  erl^ält  man  bic  Sänge  be§ 
©e!unbent)enbel§. 

§öt  ein  '3e!uubcu^)cubel  an  einem  Orte  ber  (^rboberflatf^e  bie 
Sänge  1,  an  einem  anbem  Orte  bie  Sange  Ii,  [o  folgt  au» 

1  :  Ii  =  g  :  gl   

^te  Sönge  be§  ©efunbenpenbets  nimmt  bemnad^  mit 
ber  33ef<i^lettniguni3  in  bemfelben  SBerJöItniffc  su  ober  ob. 
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Alles  Beweisen  iühi  t  auf  Axiome  zurück,  die  der  AWeitung 
nicht  bedürftig  und  auch  nicht  /ugänglich  sind.  Die  Grundsätze 
der  Geometri«^'  sind  die  bekanutestüLi  Ijcispiele  dieser  Art.  — 
WisstiTJSchafton  al>cr,  die  nicht  bloß  räumliciie  oder  abstracte 
Vorstelluiigeii  erwecken,  soudern  die  volle  Wirklichkoit .  d.  b. 
Materie  und  Kraft  mm  Ge.i^enst;mde  halit^ii,  beruben  als  solche 
nicht  auf  .selbstverständlicben  Einsicbu  n,  sondern  auf  einfachen, 
nicht  mehr  weiter  zerlegbaren  Tbatsacben  der  Natur.  Die  ersteu 
Prindpien  werden  hier  also  aus  dem  Gebiete  der  Tbatsacben, 
nicht  aber  aus  bloBem  Gedankenstoff  genommen.  Nicht  Grund- 
formen des  Denkens,  sondern  Elemente  dos  Naturverhaltens  sind 
in  der  Naturwissenschaft  die  eigentlicbeu  Axiome. 

Letztere  werden  aus  den  Mannigfaltigkeiten  der  Natur- 
thätigkeit  durch  Beobachtung,  experimentelle  Zerlegung  und 
Schlussfolgerungen  ausgeschieden  und  so  in  ihrer  Einfachheit 
sichtbar  gemacht 

A.  Bewegimg, 

Zu  den  ersten  und  einfachsten  Veränderungen  in  der  Körper- 
weit gehören  die  Ortsveränderungen.  Indem  wir  Orfcsveränderungen 
unter  einander  vergleichen,  so  bietet  uns  zunächst  die  Be- 
wegungsrichtung  ein  Unterscheidungsmerkmal.  Eichtung 
ist  wieder  einer  der  Fundamental« Begriffe ,  die  wir  aus  der  un- 
mittelbaren Anschauung  haben  und  nicht  mehr  weiter  durch 
andere  erklären  können.  Wir  versinnlichen  uns  dieselbe  durch 
die  gerade  Linie.  Sehen  wir  eine  Bewegung  auf  einer  gewissen 
Strecke  oder  innerhalb  einer  gewissen  'Zeit  in  Einer  Bichtung, 
also  in  gerader  Linie  erfolgen,  so  nennen  wir  sie  geradlinig,  bei 
continuierlicber  ßichtungsänderung  krummlinig,  ludern  wir  uach 
der  Limiteumothode  die  Kurve  aus  unoudlich  vielen»  unendlich 
kleinen  geraiUinigou  Theileu  uns  entstanden  denken,  deren  ein- 
zelne liichtuujj:*:'!!  durch  die  zugehörigen  Tangenten  gegehen 
werden,  übertrageu  wir  die  Gesetze  der  geradlinigen  Bewegung 
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unveräüdert  anf  die  Elemente  der  krummlinigeD  und  steUen  so 
die  (lest  Lze  der  contiauieriiclieji  krummlinigon  Bewegung  auf. 
Das,  was  sii  Ii  in  der  Wirklichkeit  bewegt,  ist  ein  Körper  oder 
eiue  Verbindung  von  Körpern.  Die  Bewegung  des  Ganzen  kann 
nur  dadurch  mit  vollkommener  Genauigkeit  und  Schärfe  bestimmt 
werden,  wenn  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Punktes  des  Ganzen 
angegeben  wird. 

Nach  dem  früher  Gesagten  kann  die  Bahn  eines  isolierten 
Punktes  geradlinig  oder  krummlinig  sein;  sie  ist  ihrer  Gestalt 
nach  dann  immer  eine  Folge  der  Kiäfte,  welche  während  der 
Bewegung  thätig  sind,  oder  sie  kann  von  einem  Punkte  be- 
schrieben werden,  der  mit  gewissen  Körpern  in  ganz  bestimmtem 
geometrischen  Zusammenhang  steht,  und  dann  ist  die  Gestalt  der 
Bahn  ganz  imabhängig  von  den  die  Bewegung  begleitenden 
Kräften  und  richtet  sich  nur  allein  nach  dem  bestehenden 
geometrischen  Zusammenhange.  In  ersterem  Falle  nennt  man 
die  Bewegung  eine  freie  Bewegung,  in  letzterem  eine  er- 
zwungene. 

Es  liegt  im  Wesen  der  Maschiueii.  ilass  i^ei  d^-n3oIbeu  iu 
der  Regel  nur  erzwungenn  ßewfgnngen  ynrkoiDmen,  und  dass  die 
Baancn  geschlossen  biüu.  Eiui'  Masciime  uurf  m\v  f>ine  gewisse 
Art  vo]i  Bnweguug  machen  können,  weil  sie  nur  für  eine  ganz 
bestimmte  und  eingeschränkte  Thätigkeit  geschaffen  ist.  Wegen 
der  Bestimmtheit  muss  die  Bewegung  erzwungen,  wegen  der 
Beschränktheit  müssen  die  Bahnen  geschlossen  sein. 

Ein  zweites  ünterscheidnug  n^ikmal  der  Bewegungen  er- 
li  iiten  wir,  indem  wir  Zeit  und  zurückgelegten  Weg  verschiedener 
Ortsveränderungen  vergleichen. 

Jede  Bewegung  erfolgt  mit  Stetigkeit  im  Baume  und  in 
der  Zeit,  d.  h.  die  aufeinander  folgenden  Orte,  durch  welche  der 
Punkt  in  seiner  Bewegung  gelangt,  bilden  eine  stetige  Linie, 
und  der  Übergang  von  einem  Punkte  der  Bahn  nach  einem 
andern  geschieht  nicht  in  einem  untbeilbaren  Zeitmomeute,  son- 
dern in  einem  gewissen .  gröl?'eru  oder  kleinern  Zeitunterschiede. 
Wir  erhalten  eine  Vorstellung  von  der  Lebhaftigkeit  oder  Hasch» 
heit  der  Bewegung,  wenn  wir  den  Weg,  den  der  Punkt  zurück- 
legt, mit  der  Zeit  vei^leichen,  in  weicher  diese  Bewegung  vor 
sich  gellt.  Ein  Maß  für  die  Dauer  derselben  gibt  uns  eine  solche 
Bewegimg  selbst,  die  tägliche  der  Gestirne.  Indem  wir  in  dieser 
Beziehung  die  Bewegungen  mit  einander  vergleichen,  finden  wir 
sie  von  einander  mehifacb  vor^jchieden.   Wii  sprechen  deshalb 
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von  Arteii  und  Zuständen  der  Bewegung.  Eine  Bewegung,  ähn- 
lich der  tiiiriiclien  der  Gestirne,  oder  andei's  ausgedrürkt :  t^ine 
Bewegimg,  bei  welcher  in  gleichen  und  i)eliiMiig  groß  gc-wahlteii 
Zeiten  gleiche  Wege  ziiräckgelegt  werden,  nennen  wir  gleich- 
förmig. Den  Weg  in  der  Zeiteinheit  oder  das  Verhältnis  zwischen 
Weg  und  dazu  verwendeter  Zeit  nennen  wir  Geschwindigkeit, 
und  80  erhalten  wir  den  Zusammenhang  zwischen  Weg  {$),  Zeit 
(t)  und  Geschwindigkeit  (c)  durch  die  Gleichung  $  =  ct. 

Bei  einer  nicht  gleichförmigen  Bewegung  kann  man  nicht 
unmittelbar  in  diesem  Sinne  von  einer  Geschwindigkeit  sprechen. 
Man  wird  den  Begriff  so  übertragen,  dass  man  von  der  Ge- 
schwindigkeit in  einem  bestimmten  Zeitmomente  spricht,  die 
wieder  den  Weg  in  der  Zeiteinheit  darstellen  würde,  wenn  von 
dem  gedachten  Augenblicke  an  die  Bewegung  mit  der  eben 
stattfindenden  Geschwindigkeit  gleichförmig  fortdauerte,  oder,  die 
wieder  als  Verhältni??  zwischen  Weg  und  Zeit  deiiniert  werden 
kann,  für  ein  uncndlicli  kleines  Zeit-  und  Wegtheilchen  nach 
der  Liniitenraetbodc.  Da  die?e  Geschwindigkeit  bei  einer  im- 
gieicliförrrii^«^!)  Rewegiiiip'  ver.sciiiednne  Worie  erhält,  so  mu.ss 
hier  zwischen  Zu-  imd  Abnahme  untere cnieden  w^erden.  Wenn 
nun  diese  Zu-  oder  Abnahme  wieder  für  gleiche,  beliebig  groß 
gewählte  Zeiten  gleich  bleibt,  so  nennen  wir  die  Be wegging 
gleichförmig  beschleunigt  oder  verzögert.  Wir  erhalten 
im  ersten  Falle  für  die  Geschwir.  iigkeit  (v)  nach  (t)  Sekunden, 
wenn  (c)  die  Anfangsgeschwindigkeit  bezeichnet  und  (g)  die 
Änderung  der  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit, 
V  =  czhgt  und  für  den  in  dieser  Zeit  zurückgelegten  Weg 
mittelst  Einführung  des  Begriffes  der  mittleren  Geschwindigkeit 

5  =       . « =  1*4-+ .  f  =  et  ±  ^-il. 

/S  ^  ÄS 

Jede  Bewegung  aber,  bei  welcher  die  in  gleichen  Zeiten 

eintretenden  Geschwiudigkeitsänderungen  uicht  Lrleicb  groß  sind, 
wird  eine  ungleichförmig  beschleunigte  oder  verzögerte 
genannt. 

gibt  uirzälilige  Arten  von  ungleichfürmigen  Bewegungen. 
Von  besonderem,  sowohl  von  wissenschaftlichem  als  auch  prak- 
tischem Interesse  sind  die  periodischen  und  schwingenden 
Bewegungen.  Die  Welleabeweguug  des  Wassers,  die  Be- 
wegungen der  Luft,  welche  in  uns  die  Empfindungen  des  Tones 
und  Schalles  hervorrufen,  die  Bewegungen  des  Äthers,  auf 
welchen  die  Lichterscheinuugen  und  wahrscheinlich  auch  die 
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Wäi-me-  und  Klektriciiäts-PJrscliüiüuiigen  beruheu,  dio  Bewegung 
der  Pianoton  um  dio  Sonnt:'  gehören  in  die  Olas??  der  poriodischen 
und  schwingenden  Bewegimgon.  Aber  nicht  alloiu  dio  Bewegungen, 
welche  der  Physiker  und  Astiouom  zu  betrachten  hat,  sondern 
auch  jene,  welche  an  den  Maschinen  vorkommeil,  sind  der  Mehr- 
zahl nach  entweder  gleichtörmige  oder  periodisch  schwingende; 
denn  es  liegt  im  Wesen  einer  jeden  Maschine,  dass  sie  nur  eine 
ganz  bestimmte  Function  oder  Arbeit  zu  verrichten  bestimmt 
sein  kann ;  ihr  Bewegungszustand  wird  also,  während  sie  arbeitet, 
entweder  immerfort  der  gleiche  bleiben  oder  wiederkehrend  ver- 
änderlich sein.  Sie  sind  alle  ähnlich  der  Pendelschwingung,  wenn 
sie  um  die  (jleichgewichtsstellung  eines  Punktes  erfolgen.  Bei 
derartigen  Schwingungen  ist  der  schwingende  Punkt  stets  be- 
müht, in  seine  Gleichgewichtsstellung  zurückzukehren,  ohne  dass 
ihm  sein  VorhaMn  für  die  Dauer  gelingt. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen  die  drehende  Bewegung 
eines  festen  Körpers.  Wenn  ein  fester  Körper  sich  um  eine  mit 
demselben  unveränderlich  verbundene,  ihrer  Lage  nach  unbeweg- 
liche Achse  dreht,  bleibt  die  Lage  jedes  Punktes  des  Körpers 
gegen  die  Drehungsachse  unverändert,  und  jed^r  I'nnkt  des  Kör])eiö 
bewegt  sich  daboi  m  uiiiem  Kreise,  dessen  ildLanesser  gleich  ist 
seiner  Eutteruung  von  der  Achse,  dessen  Mittel^umkt  in  der  Dre- 
hungsachse liegt,  und  dessen  Ebene  auf  der  Achse  senk  recht  stellt. 

Bei  j('il*-r  Unidi-eliuug  der  Aclise  bescliroil)i  jeder  Punkt  einen 
Krois.  Alle  in  gleicher  Entfernung  von  der  Achse  befiüdlicben 
Punkte  Iie^^chreiben  gleich  große  Kreise,  ihre  Geschwindigkeiten 
sind  demnach  gleich  groß.  Zwei  Punkte,  welche  sich  in  un- 
gleicher Entternung  von  der  Achse  befinden,  beschreiben  Kreise 
von  ungleicher  Größe,  ihre  Geschwindigkeiten  sind  daher  nicht 
gleich  groß^  sondern  verhalten  sich  wie  die  Peripherien  oder 
Halbmesser  dieser  Kreise. 

Um  nun  sowohl  die  Geschwindigkeit  der  drehenden  Be- 
wegung des  ganzen  Körpers,  als  auch  die  jedes  einzelnen  Punktes 
anzugeben,  braucht  man  nur  zu  wissen,  wie  groß  die  Geschwin- 
digkeit eines  um  die  Längeneinheit  von  der  Achse  entfernten 
Punktes  ist,  also  den  Weg,  den  dieser  Punkt  in  jeder  Sekunde 
zurücklegt,  welcher  Weg  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Körpers 
heißt.  Die  Geschwindigkeit  (c)  eines  anderen  in  der  Entfernung  (r) 
von  der  Achse  befindlichen  Punktes  wird  dann  erhalten,  wenn  man 
die  Winkelgeschwindigkeit  (to)  muUipliciert  mit  dem  Abstände  (r). 
Mau  nennt  nun  rto  —  c  lineare  Geschwindigkeit  de^  i'uuktes. 
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Durch  die  Winkelgeschwindigkeit  wird  zwar  die  drehende 
Bewei,nmg  vollkommen  bestimmt,  aber  dennocli  ist  diese  MessuDgs- 
art  für  praktische  Zwecke  nicht  pas.^end,  indem  dieselbe  keine 
lebhafte  Anschauung  hervorruft.  Wenn  man  z.  B.  sagt :  die 
Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Körper  sich  dreht,  sei 
1  Meter,  so  wird  gewiss  Jedermann  ziemlich  lajige  zu  thun  haben, 
um  eine  sinnlich  lebhafte  Vorstellung  von  der  Baschheit  dieser 
drehenden  Bewegung  zu  erhalten,  und  dies  kommt  daher,  dass 
man  fast  nie  in  den  Fall  kommt,  diese  Winkelgeschwindigkeit 
verwirklicht  vor  Augen  zu  haben. 

Tritt  man  vor  eine  in  Bewegung  befindliche,  mit  Achsen 
und  Rädern  versehene  Maschine,  so  erhält  man  zunächst  von  der 
Rascbheit  der  drehenden  Bewegungen  eine  sinnliche  ^  orstellung, 
und  wenn  man  diese  Geschwindigkeit  so  messen  will,  dass  das 
Maß  die  Vorstellung,  uud  dass  die  Yorstelliing  das  Maß  hervor- 
zurufen im  Stande  sein  s>dl ,  so  denkt  gewiss  Niemf^nd  daran, 
dies  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  erreichen  zu  wollen,  son- 
dern es  ist  klar,  da?s  man  angeben  wird,  wie  ofimal  eine  jede 
Achse  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  jeder  Minute,  sich  um- 
dreht. Das  natürliche  Gefühl  leitet  also  dahin,,  die  Schnelligkeit 
der  drehenden  Bewegung  durch  die  Anzahl  der  in  einer  be- 
stimmten Zeit  erfolgenden  Umdrehungen  zu  messen,  und  man 
darf  sich  daher  nicht  wandern,  dass  diese  Messuugsart  überall  in 
die  technische  Praxis  eingeführt  worden  ist;  ja  man  hat  sogar 
ohne  alle  Verabredung  überall  die  gleiche  Zeiteinheit  gewählt, 
und  zwar  die  Minute,  weil  dieses  Zeitmaß  den  Yortheil  gewährt, 
dass  man  es  dann  in  den  meisten  und  gewöhnlichen  Fällen  mit 
ganzen  Zahlen  zu  thun  hat.  Überdies  lässt  sich  mit  Leichtigkeit 
aus  der  Umdrehuugszahl  in  der  Minute  sowohl  die  "Winkel-  als 
die  lineare  Geschwindigkeit  ableiten. 

Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Bewegungen. 

Die  wirkliche  Bewegung  eines  Punktes  oder  Körpers  ent- 
steht oftmals  durch  das  gleichzeitige  Zusammenwirken  zweier 
oder  mehrerer  Bewegungen,  welchen  der  Körper  zu  folgen  ge- 
zwungen ist.  Die  Auftindung  der  wahren  Bewogung  aus  den  Eiuzel- 
bewegungen  nennt  man  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen,  uud 
diese  zusammengesetzte  Bewegung  selbst  wird  die  resultierende 
Bewegung  genannt. 

Umgekehrt  kann  man  jede  wirkliche,  durch  was  immer  für 
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ürsacben  liervorgBbraclite  Bowoguiig  durch  das  gleichzeitige  Auf- 
treten von  zweien  oder  mehreren  Einzolbewegungen  hervorbringen. 
I>ie  Auffindung  eines  solchen  Systems  von  gleichzeitig  wirken- 
den Kinzeibewegungen,  die  mit  einer  wirklich  Yorbandenen  Be- 
wegung Yollkommen  übereinstimmende  Bewegung  hervorzubringen 
vermögen,  durch  welche  also  die  wirkliche  Bewegung  entstanden 
sein  könnte,  oder  durch  welche  sie  entstanden  gedacht  werden 
darf,  nennt  man  die  Zerlegung  einer  Bewegung. 

Drehende  Bewegungen  können  auf  ähnliche  Weise  wie  fort- 
schreitende zusammengesetzt  und  zerlegt  werden. 

Relative  Bewegung. 

Wenn  von  der  Bewegung  eines  Körpers  die  Rede  ist,  so 
denken  wir  uns  zunächst  immer  eine  wahre,  absolute  Orts  Ver- 
änderung, d.  h.  eine  solche,  die  mit  dem  einfachsten  Grund- 
begriff, den  wir  von  der  Bewegung  haben,  vollkommen  überein- 
stimmt. Wir  denken  also  nur  an  das,  was  sich  bewegt,  und 
abstrahieren  von  allen  Dingen,  die  im  Baume  das  Bewegliche 
umgeben. 

Oftmals  werden  wir  aber  veranlasst,  nicht  nur  das,  was 
sich  bewegt,  sondern  insbesondere  auch  die  Umgebung  des  Be- 
wegten ins  Auge  zu  fassen,  um  zu  erfahren,  wie  der  Ort  und 
die  Lage  desselben  g^en  die  Umgebung  sich  ändert.  Dabei  ab- 
strahieren wir  also  von  dem.  was  mit  dieser  rmgebung  au  und 
lür  sich  vorgellt,  ob  .sich  diese  i'twa  bewegt,  oder  ob  sie  m  liulie 
ist,  und  wir  l)etrachten  einzig  und  allein  die  Ortsverändernngen 
des  Körpers  gegeu  seine  Umgebung,  und  dies  nennt  man  die 
relative  Bewegung  des  Kihpers. 

V¥enn  zwei  Körper  .1  und  i>  ihre  relative  Lage  gegen  ein- 
ander ändern,  so  kann  man  fragen :  1.  wie  ändert  A  seine  Lage 
Pig.  I.  Fig.  U. 

gegeu  i)*?  und  2.  wie  ändert  Ii  seine  Lage  gegen  .4?  oder  mit 
anderen  Worten:  Welches  ist  die  relative  Bewegung  von  A  gegen 
und  welches  ist  die  relative  Bewegung  von  ß  gegen  A'i  Diese 
beiden  relativen  Bewegungen  kann  man  bestimmen,  wenn  die 
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absoluten  RewegungeQ  der  beiden  Körper  bekannt  sind,  indem 
man  berücksichtigt, .  dass  diese  relativen  Bewegungen  nicht  ver- 
ändert werden,  wenn  den  beiden  Körpern  noch  eine  gemeinschaft- 
liche Beweguug  ertheilt  wird,  wodurch  einer  derselben  iu  Eohd 
kommt.  Es  seien  z.  B.  in  Fig.  l  ah  und  cd  die  Gesch windig- 
keiten  der  Körper  A  und  B  in  irgend  einem  Zeitaugenblick.  Er- 
theilt man  nnn  den  beiden  Körpern  eine  gemeinschaftliche  gerad- 
linige Bewegung ,  deren  Geschwindigkeit  mit  jener  ron  B  uber- 
einstimmt, der  Bichtung  nach  aber  gerade  entgegengesetzt  ist, 
80  kommt  B  in  Buhe,  und  A  besitzt  dann  zwei  Geschwindigkeiten 
ab  und  ao  =  c^,  welchen  nach  der  Lehre  von  der  Zusammen- 
setzung der  Bewegung  die  resultierende  Geschwindigkeit  ad  ent- 
spricht. Der  Körper  Ä  bewegt  sich  also  gegen  B  gerade  so,  wie 

wenn  B  ruhte,  und  Ä  nach  der  Rich- 
tung ad  mit  der  Geschwindigkeit  ad  sich 
bewegte,  d.  h.  es  ist  ad  der  "Richtung 
iiud  Größe  nach  die  relative  Bewegung 


Fig.  IIL 

X 
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von  A  gegen  B. 


( 


Ertlieilt  man  hingegen  den  beiden 
Körpern  eine  gemeiuschattliche  Bewe- 
gung, die  der  Richtung  nach  jener  von 
A  entgegengesetzt  ist,  deren  Geschwindig- 
keit aber  mit  der  von  A  übereinstimmt, 
so  kommt  A  zur  Buhe,  und  B  besitzt 
dann  die  zwei  Geschwindigkeiten  cd  und 
cf=ah,  woraus  die  zusammengesetzte 
Geschwindigkeit  cg  entspringt,  welche 
gleich  aber  entgegengesetzt  der  Ge- 
schwindigkeit aä  ist.  Die  Linie  cg  be- 
stimmt also  die  Bichtung  und  Geschwin- 
digkeit der  relativen  Bewegung  von  B 
gegen  A. 

Auf  ähnliche  Weise   erhalt  man 
auch  die  relativen  Eewegungen,  wenn 
sich  die  beiden  Körper  in  einer  und  der- 
selben geraden  Linie  bewegen,  oder  wenn 
sie  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse 
drehen.  Wenn  für  den  letzteren  Fall 
(Fig.  III)  zwei  Körper  A  und  B  mit  ungleicher  Geschwindigkeit, 
aber  nach  einerlei  Bichtung  um  dieselbe  Achse  xy  sich  drehen 
und  die  Geschwindigkeit  (c)  von  A  größer  als  jene  (c')  von  B 
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ist,  so  folgt  die  Bewegung  von  B  gogon  .1  rrpiade  so.  wie  wenn 
A  ruhte  und  B  mit  einer  Geschwindigkeii  (c  — nach  links  sich 
drehte,  oder  wenn  B  ruhte  und  A  mit  einer  Geschwindigkeit 
(c—c')  nach  rechts  sich  drehte  u,  s.  w. 


Die  scheinbare  Bewegung  eines  Körpers. 

Eine  scheinbare  Bewegung  ist  ein^  rr^lative  Bewegung, 
welche  auf  einen  Beobachter  den  Eindruck  einer  absoluten  Be- 
wegung macht.  In  der  That  machen  alle  Bewegungen ,  die  wir 
mit  unseren  Sinnen  wahrnehmen,  auf  uns  den  Eindruck,  als 
wären  es  wahre  oder  absolute  Bew^ungen;  und  doch  wissen  wir, 
dass  es  nicht  so  ist,  und  dass  Alles,  was  die  Sinne  wahrnehmen, 
nicht  Wahrheit,  sondern  nur  Schein  ist.  Wir  befinden  uns  gar 
nicht  in  der  Lage,  irgend  eine  absolute  Bewegung  mit  unseren 
Sinnen  wahrnehmen  zu  können;  denn  wir  begleiten  die  Erde,  wir 
drehen  uns  mit  ihr  um  die  Achse,  wir  folgen  ihr  in  ihrem  Lauf 
um  die  Sonne  und  werden  wahrscheinlich  noch  von  dieser  um 
andere,  uns  ganz  unbekannte  große  Centralsoniiun  herumgeführt. 
Auf  einem  so  beweglichen  Ohsei  vatömim,  wie  die  Erde  ist,  müssen 
uns  uothweudig  alle  Bewegungen  anders  ersehrinpii,  als  sie  wirk- 
lich t>iud;  denn  zur  Wahriiolimiun^  einer  wahren  Bi'V/egnng  gehört 
vor  allem  Anderen,  dass  sich  der  Beobachter  in  aijsoiuter  Ruho 
befinde.  Wenn  Wan^^er  S'chnell  unter  einer  Brücke  hinströmt, 
und  wir  von  dieser  liuigere  Zeit  starr  auf  einen  bestimmten  Punkt 
der  Wasserfläche  hinabscbauen,  so  ist  der  Eindruck  zunächst  der, 
dass  die  Brücke  ruht,  und  dass  das  Wasser  schnell  durchströmt. 
Nach  einiger  Zeit  ändert  ?ich  dieser  Eindruck;  das  Wasser  scheint 
unbeweglich,  und  wir  scheinen  mit  der  Brücke  stromaufwärts  zu 
eilen,  während  wir  uns  ganz  klar  bewusst  sind,  dass  dies  nur 
Täuschung  ist.  Aber  auch  dieser  Eindruck  bleibt  nicht  immer- 
fort dauernd  und  gleich;  es  treten  meistens  wieder  Zeitabschnitte 
ein,  wo  die  Brücke  ruhend  und  das  Wasser  bewegt  erscheint. 

Diese  Thatsaehen  zeigen  offenbar,  dass  die  scheinbaren  Be- 
wegungen relative  Bewegungen  sind ,  die  den  Eindruck  von 
wahren  ßowegUDgen  nniclicn.  Die  relative  Bewegung  ist  eine 
OedaDkcn-Abstraetinn ;  wir  abstrahieren  im  Ticdankeu  von  der  Be- 
wegung desjenigen  Körpers  A.  [regen  welchen  wir  die  Bi'weguug 
eines  zweiten  Körpers  B  Ijctraehten  woBen.  Die  sclicinlmro  Be- 
wegung setzt  einen  t^innlichen  Beobachter  voraus,  der  die  relative 
Änderung  der  Lage  der  Körper  gegen  einander  oder  gegen  sich 
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selbst  mit  seinen  Sinnen  beobachtet.  Die  scheinbare  BLWüguüg 
kann-  aus  der  wahren  Bewegung  gerade  so  bestiniint  werden  wie 
die  relative  Bewegimg.  Ist  z-  B.  Ä  Fig.  IV  ein  Beoljachter,  der 
sich  wissentlich  oder  unbewusst  nach  der  Richtung  ab  und  mit 

der  Geschwindigkeit  ab  bewegt, 
Fig.  nn.  B  ein  Körper,  der  sich  nach  cd 

mit  der  Geschwindigkeit  cd  be- 
ll r\,^^  wegt,  so  ist  cf  die  scheinbare 
1^  Bewegung  des  Körpers  B  gegen 

den  Beobachter.  Dagegen  ist  ag 
die  scheinbare  Bewegung  des 
Beobachters  gegen  den  Körper 
B.  Das  will  sagen,  der  Beob- 
achter Ä  wird  manchmal  glau- 
ben, er  ruhe,  ucd  der  Körper  B 
nähere  sich  ilim  nach  der  Bich- 
tung  cf  und  mit  der  Geschwin- 
digkeit ef\  dann  aber  wird  es 
ihm  scheinen,  als  wenn  der 
Korper  ß  ruhe,  und  als  hewpge 
er  selbst  sich  nach  der  Kich- 
tung  ag  gegen  JJ  hin. 

Die  Ursache,  dass  man  bald  die  eine,  bald  die  andere 
dieser  relativen  Bewegungen  %u  sehen  meint,  muss  in  physio- 
logischen, nicht  aber  in  mechanischen  Principien  gesucht  werden. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen  die  sogenannte  gemein- 
schaftliche Tieweguug.  Sie  ist  eine  solche  Bewegung  zweier 
oder  mehrerer  Körper,  bei  welclier  dieselben  die  relative  Lage 
gegen  einander  nicht  verändern.  Wenu  z.  B.  ein  fester  Körper 
von  irgend  einer  Gestalt  beliebig  im  Baume  bewegt  wiid,  so 
haben  alle  Theile  des  Körpers  eine  gemeinsame  Bewegung.  Ge- 
trennte Körper  haben  eiue  gemeinsame  Bewegung,  wenn  sie  sich 
so  bewegen,  als  wenn  sie  Tbeile  eines  einzigen  festen  Körpers 
wären. 

Ertheiit  man  einem  in  Bewegung  befindlichen  System  von 
Körpern  eine  gemeinsame  l'.ewegung,  so  wird  dadurch  die  relaüve 
Bewegung  der  Körper  nicht  gestört.  So  z.  B.  ist  die  relative  Be- 
wegung der  Planeten  um  die  Sonne  ^anz  nnabhangig  von  der 
dem  ganzen  Plaueteusystemt^  i^emeinschaftUcheu  Fortbewegnug  im 
Kauine.  Ebenso  ist  auch  die  Bewegung  der  Körpor  aul  der  Erde 
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gaoz  UDabhängig  von  der  drelienden,  sowie  fortschreiteadea  Be- 
wegung der  Erde  im  Räume. 

Es  geht  aus  den  bisherigen  Betrachtungett  hervor,  dass  die 
Bewegungslehre  oder,  wie  man  sie  auch  zn  nennen  pflegt,  die 
Kinematik  oder  Phoronomie  nichts  anderes  ist  als  eine  reine 
Mathematik  der  mit  Bftcksicht  auf  die  Zeit  betrachteten  Orts- 
veränderungen. Dies  entspricht  auch  einem  Ausspruche  von  La- 
grange,  dass  die  Mechanik  eine  Geometrie  von  vier  Dimen- 
sionen sei.  Allerdings  kann  dies  nur  von  der  Bewegungslehre 
gelten.  Alles,  was  sich  in  den  drei  Dimensionen  des  Baumes 
und  in  der  vierten,  welche  nichts  anderes  als  die  Zeit  ist,  somit 
was  sich  als  Bewegungserscheinung  voUaieht  oder  als  Euhe  dar- 
stellt, muss  Gegenstand  der  Bewegung>! lehre  sein. 

Auch  der  ruhende  Korpei  kiiüu  Gegenstand  der  phorono- 
mischen  Auffassung  werden;  deuu  die  Kuhe  ist  die  dauernde 
Gegenwart  au  deniselbon  Orte  und  setzt  somit  voraus,  dass  sicii 
die  gleiclizeitig  ;iuf  die  betrachteten  beweiiliclieu  l^iiikte  über- 
trageneu BowogimgberschoiüUDgeu  aufheben.  Die  ])iiorOüomischen 
Begriffe  unterscheiden  sich  von  den  specitisch  mechanischen  Vor- 
stell ungeu  dadurch,  dass  sie  denkbar  sind  ohne  die  Materie  iu 
Frage  zu  bringen.  Ihre  Anwendung  auf  die  Welt  der  vollen 
Wirklichkeil  veimittelt  sich  erst  dadurch,  dass  sie  zur  eigent- 
lichen Mechanik  wird,  indem  sie  die  Massen  und  deren  Ver- 
schiedenheit berücksichtigt.  Mit  diesem  Schritt  gelangen  wir  zur 
Frage  nach  den  eigentlichen  mechanischen  Principicn,  welche 
sich  auf  das  Verhalten  der  Materie  und  der  sich  an  der  letzteren 
äußernden  Kräfte  beziehen. 

B.  Kraft, 

'  Wir  denken  uns  keine  Erscheinung  oder  Veränderung  in 
der  Körperwelt  ohne  Orund  oder  Ursache,  da  wir  nämlich  eine 
jede  Erscheinung  oder  Veränderung  als  eine  Folge  oder  Wirkung 
aiitlassen,  uud  eine  solche  ihrem  Begriffe  nach  einen  Grund  oder 
eine  Ursache  verlangt. 

Bewegungen  sehen  wh"  schon  bei  olteiihichlirhor  Betrach- 
tung ftir  Änderungen  im  Ziustando  des  Materiellen,  Bewegten  au 
und  fragen  deshalb  nach  den  Ursachou,  in  letzter  Instauz  nach 
den  bewegenden  Kräften. 

Fassen  wir  den  Übergang  von  Kuhe  in  Bewegnng  ins  Auge, 
so  sehen  wir,  dass  er  nichts  anderes  ist,  als  eine  successive,  mehr 
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oder  weniger  rasche  BeweguiigsäDderung.  —  Dasselbe  gilt  beim 
Übergänge  von  Bewegung  iu  Kuhe.  Die  IJütersuehung  dieser 
Fälle  ist  also  in  der  allgemeinen  Untersuchung  über  die  Ände- 
rungen der  Bewegiing  schon  eingeschlossen.  Ruhe  ist  eben  keine 
Bewegung;  aus  ihr  können  wir  die  Wirkungen  der  bewegenden 
Kräfte  unmittelbar  nickt  erkennen.  Wir  werden  deshalb  zuerst 
den  einfachsten  Fall  der  Bewegung  betrachten  und  von  da  zu 
den  zusammengesetzten  übergehen. 

Bei  der  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung  nehmen  wir 
am  BeweguLigszustande  keine  Veränderung  wahr.  Richtung  und 
Geschwindigkeit  bleiben  für  beliebig  gewählte  Einheiten  stets 
constant.  Wir  können  also  auch  folgerichtig^  keine  die  Bewegung 
veiiiiidernde  Kraft  voiausi^etzen ,  da  wir  keine  Wirkung  einer 
solcliea  wahrnehmen.  Eine  andere  Frage  ist  aber  die,  ob  nicht 
schon  die.  Foridaiier  der  Bevveguug  an  und  für  sich  die  Wirkung 
emei  fortwahrend  tbati.t^t^n  Kraft  sei.  Dieser  Ansiclit  waren  die 
Alten  bis  zu  Galiläi'ö  Zeiten.  Es  ist  dabei  die  liuhe  der  natür- 
liche Zustand  des  Materiellen,  welches  von  selbst  lo  Ruhe  koiuoiea 
muss,  wenn  das  m  der  Bewegung  ihm  mitgetheilte  Leben  all- 
mählich verschwindet.  Dieses  Yerschwiuden  kann  duich  das,  was 
wir  Bewegungshindernisse  nennen,  herbeigeführt  werden. 

Geradlinige  gleichförmige  Bownfrnug  wäre  also  nach  dieser 
Ansicht  die  Wirkung  einer  constanten  Kraft,  des  mitgetheilten 
Lebens,  wie  man  sagte  —  Verzögerung  der  Bewegung  die  Folge 
der  Abnahme  oder  des  allmählichen  Verschwindeus  dieser  Kraft: 
Beschleunigung  die  Folge  der  Zunahme  —  Verzögerung  die  Folge 
der  Abnahme.  Man  könnte  aus  diesem  Princip  eine  Theorie  der 
Mechanik  aufbauen  und  daraus  die  Bewegungen  auf  der  Erde 
und  am  Himmel  zu  erklären  suchen.  Dabei  erkennt  man  aber 
Folgendes:  Erstens  ist  für  jede  Veränderung  iu  der  Bewegung 
eine  Veränderuüg  der  Kraft  voi  auszusetzen,  wohin  wir  auch  ihren 
Sitz  verlegen  mögen,  so  das^'  die  Natur  der  wiikeudeu  Kräfte 
auch  m  einfachf>n  Fällen  der  Bewegung  verwickelt  wird,  und 
dann  ist  os  uns  nicht  mö^'licli  eine  klare  Vorstellung  über  dieses 
wnuderhar  iiiitgethfilte  Lehen  nnd  da?  geheiniuisvolle  Verschwin- 
den desselben  zu  gewinnen.  Die  zweite  Antwort  auf  die  obige 
Frage  ist  aber  die  Galüäi's,  dass  die  unveränderte  Fortdauer  der 
geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung  des  Materiellen  keine  be- 
wegende Kraft  erfordere,  dass  also  das  uuTeränderte  Beibehalten 
eines  einmal  erlangten  Bewegungsznstandes  eben  so  dem  Mate- 
riellen eigen  sei,  wie  das  Beibehalten  des  Ruhezustandes,  dass 
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also  nur  in  der  Änderung  der  Bewegung  die  Wirkung  einer 
Kraft  sich  äuiiere.  Wir  bezeichnen  fliese  Eigenschaft  des  Mate- 
riellen, einen  einmal  erlangten  Zustand,  sei  er  Kühe  oder  Be- 
wegung, ohne  Einwirkung  einer  Kraft  uüveräadert  beizubehalten, 
mit  dem  Namen  Trägheit  der  Materie. 

Bis  hieiier  lag  die  Frage  nach  dem  Sitze  einer  bewegenden 
Kraft,  noch  ani?,erhalb  des  Bereiches  der  Untersuchung.  Nach 
dem  Principe  der  Trägheit  erfolgt  also  die  geradlinige  gleich- 
förmige Bewegung  bloß  auf  Grund  der  Trägheit  der  Materie  ohne 
Einwirkung  einer  bewegenden  Kraft. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  geradlinig  gleichförmig  beschleu- 
nigten Bewegung.  Die  Änderung  im  Bewegungszustande  drackt 
sich  hier  aus  durch  die  Änderung  der  Geschwindigkeit  in  der 
beliebig  gewählten  Zeiteinheit,  durch  die  Beschleunigung,  die 
constant  bleibt.  Diese  Beschleunigung  ist  die  Wirkung  einer 
Kraft.  Wenn  nun  diese  Kraft  die  Geschwindigkeit  des  Materiel- 
len in  der  ersten  Zeiteinheit  z.  B.  von  o  auf  ^  erhöhte ,  und  in 
der  zweiten  von  g  auf  2g  u.  s.  w.  allgemein :  in  der  Zeit  t  um 
v  =  ^^,  so  sagen  wir,  dief?e  Kraft  ist  m  ihrer  Wirkung  sieh 
fortwährend  gleich  oder  coustant  gebliehen,  sie  ist  eine  con- 
staute  Kraft,  und  die  geradlinige,  gleichförmig  beschlenuigto  Be- 
wegung ist  das  Resultat  einer  constant  whkenJen  Kraft.  Damit 
haben  wir  aber  schon  wieder  eine  Annahme  gemacht,  nämlich 
die,  da  SS  die  Wirkung  (ler  Kraft  vom  jeweiligen  IJe- 
weguügszustande  des  Materiellen  unabhängig  sei, 
d.  h.  dass  die  Beschleunigung  g  in  der  dritten  Zeiteinheit  der 
Bewegung  eine  gleich  große  Wirkung  der  Kraft  darstelle  als 
die  Beschleunigung  ertheilt  innerhalb  der  zweiten  oder  inner- 
halb der  ersten  Zeiteinheit.  £s  ist  diese  Annahme  aus  dem 
Principe  der  Trägheit  zu  folgern,  und  damit  auch  zugleich  das 
Parallelogramm  der  Kräfte  aus  jenen  der  Bewegungen,  Geschwin- 
digkeiten und  Beschleunigungen. 

Einer  Kraft,  die  fortwährend  in  jeder  Zeiteinheit  eine  gleiche 
Beschleunigung  desselben  Materiellen  zu  erzeugen  vermag,  legen 
wir  eine  constante  Größe  bei.  Einer  Kraft,  die  demselben  Mate- 
riellen eine  andere  Beschleunigung  g*  ertheilt,  müssen  wir  also 
folgerichtig  eine  andere  Größe  beilegen.  Nun  äußert  sich  die 
Wirkung  der  Kraft  bei  der  geradlinigen  gleichförmig  beschleu- 
nigten Bewegung  eines  und  desselben  Materiellen  in  nichts,  als 
in  der  Geschwindigkeitsänderung;  wir  werden  sie  deshalb  durch 
diese  GeschwindigkeiLsaadoruug  messen  müssen  und  vernünftiger 
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Weise  einer  größeren  Beschleunigung  auch  eine  größere  be- 
schleunigende Kraft  zuschreiben,  ja  geradezu  die  Wirkung, 
also  auch  die  Kraft  selbst  der  Beschleunigung  pro- 
portional  nehmen,  da  ja  gar  kein  Crrund  vorliegt,  irgend 
eine  Function  der  Kraft,  z.  B.  irgend  eine  Potenz  der  Kraft, 
direct  durch  die  Beschleunigung  zu  messen.  Man  könnte  dies 
zwar  tbun,  hatte  dann  aber  jene  unnatürliche  Annahme  in  allen 
Folgerungen.  Wir  nehmen  also  die  bewegende  Kraft  p 
dt  r  Gröfie  der  Beschleunigung  g  i)roportioaal  und  er- 
halten die  Proportion; 

px^=g:g*  oder  p^^.g, 

p  =  Jcg. 

Soll  diese  Berechnung  von  p  aus  der  Proportiou  eiueü  Sinn 
haljeu,  so  dürfen  wir  uns  die  Bf^schleunigung  g  uod  g'  niclit  als 
die  ijunaiintcii  Größen  selbst,  z.  B.  als  Wegstrecken  vorstellen, 
sondern  bloß  als  ilie  Maß/ablen  derselben,  bezogen  auf  irgend 
eine  bisher  noch  nicht  weiter  i)estimmie  Eiiilieit,  da  ja  sonst 
die  GleichuDC^  'p  l-ff  nicht  homogeu  wäre,  und  ein  Producfc 
mehrfach  benannter  (iröiien  keinen  Sinn  gäbe. 

Würde  man  g  aus  der  Proportion  rechnen,  so  müsste  die- 
selbe Bemerkung  rucksichtlich  der  Kräfte  p  und  p'  gemacht 
werden. 

Fassen  wir  das  Bisherige  zusammen,  so  müssen  wir  sagen, 
dasselbe  wurde  a  priori  aus  den  angenommenen  Principien  ge- 
folgert und  hat  also  mit  experimenteller  Ableitung  oder  Begrün- 
dung nichts  zu  thun;  aber  was  sehr  wichtig  ist,  die  Princi- 
pien selbst  abstrahierten  wir  aus  der  unmittelbaren 
Anschauung,  also  aus  Beobachtung  und  Versuch  und 
wählten  sie  so,  wie  sie  und  ihre  Folgerungen  den  Er- 
scheinungen einfach  und  ungekünstelt  genügen. 

Nehmen  wir  ein  naheliegendes  Beispiel,  nämlich  die  Schwer- 
kratt  uüd  ihre  Äusserung  beim  Falle  der  Körper  und  unter- 
suchen, etwa  au  der  Atwood'schen  Fallmaschino,  die  Gesetze  der 
Bewegung  1.  ohne  Einwirkung  eiuer  Kraft,  also  in  Folge  der 
Tratiheit,  und  2.  unter  dem  Kinfliisse  einer  Constanten  Kraft,  so 
Werden  dadurch  nicht  die  früher  aufgestellten  Gesetze  experi- 
uienteU  erwiesen,  sondern  bloß  erläutert;  aber,  was  wich- 
tiger ist,  es  wird  dadurch  m  der  That  expenmentell  erwiesen, 
dass  die  Schwerkraft  au  nicht  weit  von  einander  entfernteu  ( )rleü 
der  Erdoberfläche  eine  im  früheren  Sinne  coustant  wirkende  Kraft 
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ist,  womit  auch  schon  gesagt  ist,  dass  die  Größe  ihrer  Wirkung 
vom  jeweiligen  Beweguagszustand.  des  MaterieOPn  unabhängig 
ist  Setzen  wir  in  der  Gleichuog  p  =  kg,  g  i,  so  erg!bt 
sich  — d.  h.  dieser  Proporfcionalitätsfactor  h  ist  nichts 
anderes  als  die  Kraft,  welche  demselben  Materiellen  die  Be- 
schleimigung  =  1  eitheiU.  Es  ist  dies  auch  ganz  natürlich,  da 
sonst  die  Gieichuug  Dicht  homogen  wäre. 

Gehf^n  wir  jetzt  einen  Schritt  weiter,  indem  wir  die  Wir- 
kung  einer   bewegenden  Kraft  auf  verschieden©  Objecte 
betrachten.  Schon  die  oberflächlichste  Beobachtung  lehrt  uns, 
dass  die  Beschleunigung,  welche  dieselbe  Kraft  oder  nahe  gleiche 
Kräfte  verschiedenen  Körpern  zu  ertheilen  vermögen,  außer- 
ordentlich verschieden  ausmilt  und  im   aUgemeinen  um  so 
kleiner  wird,  je  größer  die  zu  bewegende  Materie  ist,  woraus 
dann  im  Zusammenhange  mit  dem  Frttheren  folgt,  dass  die 
bewegende  Kraft  bei  constanter  Beschleunigung  um  so  größer 
werden  muss,  jo  größer  die  zu  bewegende  Materie  wird.  Diese 
einfachen,  noch  rohen  Versuche  veranlassen  uns  schon,  über  das 
Verhalten  der  Materie  bei  Bewegungsänderungen ,  und  dadurch 
wieder  bezüglich  der  bewegenden  Kraft  selbst  einen  neuen 
Grundsatz  anzunehmen,  nämlich  den,  dass  die  Trägheit  der 
Materie  nicht  nur  darin  besteht,  einen  einmal  vor- 
handenen Bewegungszustand  unverändert  beizube- 
halten, bis  die  Einwirkung  irgend  eiuer  Kraft  eine 
Veränderung  hervorruft,  sondern  noch  darin,  dass 
von  der  Materie  dieser  Bewegungszustand  mit  einer 
gewissen  Beharrlichkeit,  wir  können  sagen  mit  einer 
gewissen  Kraft  festgehalten  wird,  welche  zu  überwinden 
eben  Aufe-abe  der  oinwirkenden  bewegenden  Kraft  ist. 

Es  ist  uami  klar,  dass  die  Größe  der  Iteselileiinicrenden 
Kraft  nicht  bloß  der  erzeugten  Beschleun io-in^e:  jiroportional 
sein  wird,  sondern  auch  bei  derselben  Beseiileüuigiing  von  der 
Gröiie  dieser  Bpharrlichkeit  oder  TrauHieit  der  Malerin  aldiäno-icr 
sein  wird.  In  dieser  Beharrlicbkeit  oder  Kraft  des  Materiellen, 
den  vorhandenen  Znstand  beizubehalten,  liecrt  das  Positive  im 
Begriffe  der  Trägheit,  das  eben  auf  die  Wirkung  der  beschleu- 
nigenden Kraft  von  Einüiiss  ist. 

Wir  wollen  uns  hier  noch  gleich  die  Frage  stellen,  wo  wir 
uns  den  Sitz  der  bewegenden  Kraft  zu  denken  haben?  Im  leeren 
Raum  nicht,  sondern  im  Materiellen,  ferner  in  jener  Kichtuug 
wirkend,  in  der  die  Bewegung  statt  hat   Der  Sitz  der  Kraft 
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kann  dann  sein  außerhalb  des  Bewegten,  indem  ?oü  einem 
äuBeren  Materiellen  eine  Einwirkung  auf  die  bewegte  Materie 
statt  hat;  oder  er  kann  sein  im  bewegten  Materiellen  selbst, 
indem  dieses  in  Folge  seiner  Einwirkung  auf  ein  äußeres  Mate- 
rielles in  Bewegung  geräth;  oder  es  können  beide  Fälle  statt- 
finden, also  beide  Kräfte  zusammenwirken.  In  jedem  Falle  aber 
braucht  das  Materielle,  Bewegliche  gewissermaßen  einen  Halt- 
punkt außer  sich  selbst  und  kann  nicht  durch  bloße  Einwir- 
kung auf  sich  selbst  eine  Bewegungsänderung  hervorrufen,  son- 
dern ist,  wie  frühei'  gesagt,  mit  der  Eigenschaft  der  Trägheit, 
d.  h.  mit  einer  gewissen  Kraft,  den  einmal  vorhandenen  Zustand 
beizubehalten,  ausgerüstet.   Es  sind  dies  auch  bloß  aus  der 
unmittelbaren  Anschauung  geschüj.fte,  uicht  experi- 
mentell zu  erweisende  Principieü;  sio  sind  aber  für  sich 
selbst  und  in  alleü  Consequenzeu  zur  Erklärung  der  Erschei- 
nuügtin  am   einfachsten,  natürlichsten  und  unserer 
Anschauung  am  entsprechendsten. 

Wir  können  nun  offenbar  auch  sagen:  Die  bewegende  Kraft 
ist  bei  gleicher  Beschleunigung  um  so  gi'ößer,  je  größer  die 
Trägheit  des  Materiellen  Bewegten  ist.    Da  könnten   wir  nun 
Wiedel-  irgend  eine  Function  der  bewegenden  Kraft  der  Größe 
der  Tragheil  proportional  setzen;  es  liegt  aber  gar  kein  Grund 
vor,  warum  wir  nicht  die  bewegende  Kraft  selbst  der  Größe  der 
Trägheit  proportional  setzen  sollen.  Eine  weitere  Frage  ist  nun 
aber  die,  wie  denn  die  Größe  der  Trägheit  mit  dem  Materiellen 
Bewegten  selbst  zusammenhängt?  Da  machen  wir  wieder  die 
Annahme,  ein  gleiches  Quantum  oder  Menge  Materie  besitze  eine 
gleiche  Größe  der  Trägheit,  und  allgemein;  die  Größe  der  Träg- 
heit ist  der  Quautität  der  Materie  proportional,  woraus  nach 
dem  Obigen  folgt,  dass  die  Größe  der  bewegenden  Kraft  der 
Quantität  der  bewegten  Materie  proportional  sei.   Wir  denken 
uns  nämlich,  der  Quantität  der  Materie  werde  durch  eine  gewisse 
Kraft  p  die  Beschleunigung  g  ertheilt,  einer  zweiten,  gleich 
großen  Quantität  Aj  dei-selben  Materie  würde  durch  dieselbe 
Kraft  p  dieselbe  Beschleunigung  g  ertheilt  u.  s.  w.;  allgemein: 
der  «fachen  Quantität  der  Materie  =  nA^  werde  dun-b  die 
»fache  Kraft  iip  dieselbe  Beschleunigung  g  ertb^lr.  Dadurch 
erhalten  wir  auch  gleichzeitig  ein  Maß  für  dii  Quantität  oder 
Menge,  freilich  strenge  geuomineu  bloi.^  für  die  Quantitäten  der- 
selben Materie.  Nehmen  wir  aber  dazu  uoch  an,  dass  die  Träg- 
heit bloß  von  der  Quantität  und  gar  nicht  von  der  sogenann- 

Jahreeb.  d«r  Couniut&l-Obemakclittle  im  1.  Bw.  o 
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ten  Qualität  der  Materie  aliliüDge,  so  haben  wir  ein  Maß  fftr 
diö  Quantität  überhaupt.  Bezeichnen  pi»' die  beschleunigenden 
Kräfte,  n  iiiid  /n'  die  Quantitäten  der  beweglichen  Materie,  g0' 
die  erzeugten  Beschleunigungen,  so  ist 

=  jit  :  fi'  bei  gleichen  Beschleunigungen, 
 9*  bei  gleichen  Quantitäten 

h*     =  ^  gesetzt. 
tt,       fj^  (f  sind  hier  wieder  nicht  als  die  Gröl.'en  selbst,  son- 
dern  bloß  als  ihre  MaÜzahieu,  bezogen  auf  irgend  welche  Ein- 
heiten, aufzufassen,  da  sonst  hier  wieder  das  Product  -^.ug 

als  das  Product  mebrfiicb  beuannter  Zabiea  kcineü  Siuu  hätte. 
Für  /LI  ^  1,  <7  =  1  wild  p  =  h\  d.  b.  ist  die  Kraft,  die  der 
Quautitiit  1  die  Beschleaiiigiing  7  zu  ertheilen  vermag,  k'  u  —  k 
ist  also  die  Kraft,  die  der  Quantität  der  bewegten 
M a t  ('  r i e  di t"  B o s ch  1  e u n i g u u g  1  / u  <m- i b  e i ]  e n  v e r m a g. 
Man  bezeichnet  diese  Größe  nun  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben 

m  und  schreibt  p  ^  mg  oder  ^  =  ^  und  heißt  m  die  Masse  der 

bewegten  Materie.  Masse  ist  also  nichts  auderes  als  der  Quotient 
aus  bewegender  Kraft  und  erzeuater  Boschlenni^ung.  oder  die 
Kraft,  welche  der  bewegteu  Maieiie  die  Beschleunigung  1  zu 
ertlieilen  vermag.  Diese  Kraft  m  ist  also  gewissernial.'ien  ein 
Maü  für  die  Größe  der  Trägheit  der  Mateiie;  sie  ist  aber 
auch  ein  Maß  für  die  Menge  oder  Quantität  der  Materie,  da  wir 
die  Größe  der  Trägheit  der  Quantität  proportional  nehmen. 

m  V,  d.  b.  das  Product  aus  der  Größe  der  Trägheit  in  die 
erzengte  Geschwindigkeit  oder  die  in  einer  gewissen  Zeit  (t) 
vollführte  Leistung  einer  Kraft,  somit  mv  —  pt,  heißt  man 

Beweguugsgröße  uüd  mv^  oder  — ^  =  IJS,   wo  s  den  Weg 

bezeichnet,  auf  welchem  die  Geschwindigkeit  v  durch  die  Kraft 
2)  erzeugt  worden  ist,  die  lebendige  Kraft;  diese  erhält  man 
also  auch,  wenn  man  die  Bewegungsgröße  mit  der  erzeugten 
Geschwindigkeit  multipliciert. 

Wenn  wir  uns  nun  nach  der  Walil  der  Maßeinheiten  um- 
sehen, so  ergeben  sich  diese  von  selbst. 

p  —  mg  =  h'ftg 
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j)  wird  gleich  J  för  mg  =  k*fig  =  1,  also  p  ~  /,  wenn  man 
z.  B,  ^  =  I»  w  =  Äj'ju  =  I  setzt;  d.  h.  Kraft  -  Einheit  nennt 
man  diejenige,  welche  bei  der  Masse  1  die  Beschleunigung  1 
erzeugt.  Was  ist  aber  w  =  i?  m  ist  =  der  Kraft,  welche  der 
bewegten  Materie  1  die  Beschleunigung  1  ertheilt,  so  oftmal 
genommen,  als  die  Maßzabl  der  Quantität  der  bewegten 
Materie  Einheiten  hat. 

Nehmen  wir  nun  geradezu  die  Kraft,  welche  der  Quantität 
1  die  Bcscbleimis(ung  1  zw  ertheibui  vermähr,  näniiich  k'  I, 
so  wird  auch  =  i,  also^^  —  1/  =  1;  für  f^i  =  1,  g  =  1,  d.  h. 
diejenige  Kraft,  welche  der  Quantität  1  träger  Materie  die 
BesclilennigLin<,f  1  zu  ertheilea  vermag,  ist  die  Einlieit  d*;'r  Kraft 
(auch  die  Größe  der  Trägheit),  uud  diese  fällt  auch  mit  der 
Einheit  der  Masse  zusammen. 

Umgekehrt  können  wir  aber  auch  die  Quantität  1  träger 
Materie  und  dadurch  wieder  die  Masse  1  durch  die  Kraft  1 
definieren.  Es  handelt  sich  nun  darum,  eine  von  diesen  zwei 
Einheiten  festzusetzen. 

Wählen  wir  als  Quantität  1  die  träge  Materie,  welche  in 
j^Cöi». «».  destillierten  Wassers  bei  -j-  4®  C.  enthalten  ist,  so  ist  die 
Kraft  1  diejenige,  welche  dieser  Quantität  1  die  Beschleunigung  1 
zu  ertheilen  vermag,  welche  Kraft  1  dann  mit  der  Masse  1  iden- 
tisch  wird.  Wählen  wir  aber  von  vom  herein  als  Kraft  1  etwa 
das  Gewicht  von  l^'"'-  destillierten  Wassers  bei  +  4"  C.  auf 
der  Sternwarte  von  Paris,  so  ist  diese  Kraft  -  Einheit  um  (/mal 
größer  als  die  frühere,  ebenso  die  Masse  1  und  die  i^uautität  1, 
wodureh  die  Maßzableu  für  zu  messende  Kräfte,  Massen  und 
Quantitäten  (/mal  kleiner  ausfallen  als  [)ei  den  iVülitiT.Mi  Kinheiten. 

Wenden  wir  uns  nochmals  zur  Schwerkraft,  zum  freien 
Falle  und  yair  Fallmaschine.  Hindern  wir  einen  Körper  am 
freien  Falle  durch  Aufhängen  oder  Unterstützen,  so  nehmen  wir 
deu  Zug  der  Schwerkraft  wahr  in  der  !?paunung  des  Aufhänge- 
fadens oder  in  dem  Drucke  auf  die  Unterlag!  Wir  nennen  diesen 
von  der  Schwere  herrührenden  Zug  eines  Körpers  auf  den  Auf- 
hängefaden oder  diesen  Druck  auf  die  horizontale  Unterlage  sein 
Gewicht.  Das  Gewicht  ist  uns  also  ein  Maß  für  die  Größe 
der  Anziehung  der  Erde  auf  einen  bestimmten  Körper.  Wir 
finden  nun  bei  Körpern  derselben  Qualität  ihr  Gewicht  im  all- 
gemeiuen  ihren  Volumen  proportional,  bei  Körpern  versichiedener 
Qualität  fmdeü  wir  aher  die  Gewichte  gleicher  Volumina  ver- 
sciiiedeü ,  z.  B,  das  Gewicht  eines  Cub.-Centm.  Quocksilbers 

2' 
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13-6ma1  größer  als  das  eines  Cnb.-Centm.  Wassers.  Was  ziehen 
wir  nun  daraus  für  Schlüsse  bezüglich  der  Schwere  der  Körper? 
Man  könnte  sagen,  l)ei  materiell  gleichen  Körpern  ist  die 
Quantität  der  Materie  ihrem  Volumen  proportional,  also  auch  die 
Größe  der  Anziehung  oder  ihr  Gewicht  der  Quantität  der  Materie 
proportional;  bei  materiell  verschiedenen  Körpern  aber  kann 
möglicher  Weise  die  Größe  der  Anziehung  nicht  bloß  von  der 
Quantit&t,  sondern  auch  von  der  Qualität  der  Materie  ab- 
hängen. Lassen  wir  aber  Körper  von  verschiedener  Größe,  solche 
von  derselben  und  von  verscbiedenisr  Qualität  im  luftleeren  Baume, 
wo  kein  Bewegungshindernis  ist,  frei  fallen,  so  machen  wir  die 
Entdeckung,  dass  hier  alle  zu  gleicher  Zeit  am  Boden  anlangen, 
dass  also  die  Schwerkraft  ihnen  allen  dieselbe  Beschleunigung 
g  ertheili  Wir  werden  daraus  schließen,  dass  die  Größe  der 
Trägheit  der  einzelnen  bewegten,  auch  qualitativ  verschiedenen 
Materien  der  Größe  der  Anziehung,  also  ihrem  Gewichte  gerade 
proportioniert  sei. 

Damit  ist  nun  freilich  noch  nicht  gesagt,  dass  die  Größe 
der  Trägheit  bloß  der  Quantität  der  Materie  proportional  sei, 
und  nicht  auch  von  der  Qualität  derselben  abhänge.  Wäre  dieses 
iMvif've  der  Fall,  so  niüssten  wir  aus  dem  Gleichbleiben  von  g 
schließen,  dass  die  Schwere  nicht  bloß  eine  auf  die  träge 
Materie  als  solche  einwirkende  Kraft  sei,  deren  Größe  bloß  der 
Quantität  proportional  ist,  sondern  dass  sie  auch  noch  von  der 
Qualität  des  Materiellen  und  vielleicht  noch  von  andern  Um- 
ständen, wie  Zusammensetzung  u.  dgl.  abhänge. 

Machen  wir  aber  die  Annahme,  dass  die  Größe  der  Träg- 
heit der  Materie  überhaupt  bei  der  Einwirkung  einer  jeden  Kraft 
bloß  von  der  Quantität  der  Materie  abhänge,  messen  wir  die 
Quantität  der  Materie  nur  durch  ihre  Trägheit,  so  gelangen  wir 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Größe  der  Schwere  auch  bloß  von 
der  Quantität  der  Materie,  und  nicht  von  andern  Umständen 
abhänge  und  derselben  proportional  sei.  Man  drückt  diesen  Satz 
aus  mit  den  Worten:  Alle  Körper  sind  gleich  schwer, 
oder:  die  Wirkunsf  der  Schwerkral't  auf  gleiche 
Quantitäten  aller  Körper  ist  dieselbe. 

Wir  sagen  nun  auch,  l*^»»»-"»-  Qnecksilber  habe  13-6mal 
mehr  Quantität  träger  Materie  als  1'  "'"  U  asser  und  haben 
also  an  den  Gowichten  ein  Mittel  zur  Veigieicliung  der  Quanti- 
täten der  Materie.  Nennen  wir  die  Quantität  träger  Materie  in 
der  Yolums-Einheit  absolute  Dichtigkeit  und  das  Gewicht  dieser 
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Quantität  absolutes  specifisches  Gewicht,  so  sehen  wir,  dass  diese 
Größen  zwar  ihrem  Begriffe  nach  wesentlich  yerschiedene  Dinge 
sind,  dass  sie  aber  durch  dieselben  Zahlen  ausgedrückt  werden, 
falls  wir  sie  auf  Dichte  und  specifisches  Gewicht  einer  und  der- 
selben Quantität  Materie,  z.  B.  ^-  Wassers,  beziehen.  Wir 
können  diese  Zahlen  relative  Dichtigkeit  und  relatives  specifisches 
Gewicht  nennen ;  sie  sind  numerisch  gleich,  ihrem  Begriffe  nach 
aber  wesentlich  von  einander  verschieden;  die  eine  ist  der 
Quotient  der  Quantitäten  träger  Materie  gleicher  Volumina,  die 
andere  der  Quotient  der  Gewichte  derselben. 

Was  haben  wir  also  durch  die  Versuche  an  der  Fall- 
maschine und  bi  -m  freien  Falle  gefunden? 

1.  Dass  die  Schwerkraft  an  einem  bestimmten  Orte  oder 
an  nahe  gelegenen  Orten  der  Eidoberfläche  wirklich  eine  in  dem 
irQheren  Sinne  definierte  constante  Kraft  ist,  und  2.  dass  die 
Schwerkraft  eine  Kraft  ist,  deren  Wirkung  bloß  von  der  Quanti- 
tät und  nicht  auch  von  der  Qualität  der  Materie  abhängt,  wobei 
wir  aber  nicht  die  Annahme  übersehen  dürfen ,  dass  die  Größe 
der  beschleunigenden  Kraft  der  Größe  der  Trägheit,  und  diese 
der  Quantität  der  Materie  proportional  sei. 

Der  freie  Fall,  die  Fallmaschiue  und  die  Wage  dienen  also 
dazu,  die  Scliworkraft  als  eine  constant  wirkende  und  von  der 
Qualität  der  Materie  iinalihriugige  Kraft  kennen  zu  lernen;  einen 
wirklichen  experiru enteilen  Beweis  der  Principieu  der  i\lecbanik 
bieten  sie  nicht.  Wir  erhalten  durch  die  Schwerkraft  nur  ein 
erläuterndes  Beispiel  zu  den  aus  der  unmittelbaren  Anschauung 
geschöpften  und  durch  logische  Schlüsse  weiter  entwickelten 
Principieu,  an  welchem  Beispiele  die  Vernünftigkeit  unserer  An- 
nahmen wieder  speciell  erprobt  wird. 

Im  Abschnitte  Kraft  können  somit  für  die  Erklärung 

der  Bewcguugöerschemuugeu  folgende  Priucipieu  zusammengefasst 
werden : 

1.  Trägheit  der  Materie  als  Eigenschaft,  einen  jeden  oben 
vorhandenen  Bewegungszustand  unverändert  beizubehalten,  so 
dass  die  Materie  zwar  Träger  der  Kraft  seiu  kann,  aber  durch 
die  Wirkung  auf  sich  self  ^^  ihren  eigenen  Zustand  nicht  zu 
verändern  vermag,  eine  Veränderung  des  Bewegungs-Zustandes 
nur  durch  die  Wechselwirkung  zweier  Materien  zu  Stande  kommt. 
Die  Trägheit  in  obigem  Sinne  ist  der  Grund  der  geradlinigen 
gleichförmigen  Bewegung. 
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2.  Die  Wirkung  einer  constanten  Kraft  ist  von  dem  schoa 
Torhaudenen  Beweguugs-Zustande  unabhängig,  ihre  Wkkung  oder 
sie  selbst  Ist  also  der  erzeugten  Beschleunigung  proportional;  sie 
ist  der  Grund  der  geradlinigen,  gleichförmig  heschleunigten  Be- 
wegung. 

3.  Die  Trägheit  der  Materie  besteht  auch  noch  in  einer 
gewissen  BehaiTlichkeit  oder  Kraft,  den  vorhandenen  Zustand  bei- 
zubehalten; zu  ihrer  Überwindung  ist  eben  die  beschleunigende 
Kraft  nöthig,  und  die  Masse,  d.  h.  die  Kraft,  welche  der  beweg- 
ten trf^en  Materie  die  Beschleunig uug  1  zu  ertheilen  vermag, 
gibt  ein  Maß  fQr  die  6r5ße  der  Trägheit  der  Materie. 

4.  Die  Tras^hoit  der  Materie  ist  bloß  von  ihrer  Quantität 
und  nicht  auch  von  der  Qualität  oder  anderen  Umständen  ab- 
hängig, und  zwar  der  ersteren  proportional,  woraus  folgt,  dass 
auch  die  Masse  und  die  beschlounigeudo  Kraft  der  Quantität  der 
Materie  proportional  ist.  Auf  solche  Weise  ist  die  Wage  ein  Mittel 
Quantitäten  und  Dichten  zu  bestimmen. 

Nehmen  wir  nun  die  Proportionalität  zwischen  Größe  der 
Trägheit  und  Quantität  der  Materie  bloß  bei  unveränderter  Qua- 
lität, also  nicht  für  qualitativ  verschiedene  Körper  an,  so  er- 
halten wir  die  Proportion 

p :  p*     fig  :  fi*g'  und  daraus 
p  =lc'fig, 

W  ist  die  Kraft,  die  der  Quantität  1  der  trägen  Materie  die 
Beschleunigung  1  zu  ertheilen  vermag.  Sie  bildet  ein  Maß  der 
Trägheit  für  die  Einheit  der  bewegten  Materie  und  wird  im  all- 
gemeinen von  deren  Qualität  abhängen. 

Setzt  mau  k'  ^  %v  und  p  =  %v(JLg.  Für  ^  =  1,  =  1,  ^=1 
wird  %=  p.  %  ist  also  das  Maß  der  Trägheit  für  die  Einheit 

einer  Materie,  für  welche  wir  ^  =  1  setzen,  z.  B.  für  Wasser,  und 
kann  daher  die  specifische  Trägheit  genauut  werden. 
Für  eine  andere  Qualität  setzen  wir 

\*  =  xv\  fülglich 

Wählen  wir  für  y  =  l  auch  x=i>=  1,  so  ist  die  Kraft  1 
diejenige,  welche  der  Quantität  1  des  Wassers  die  Beschleunigung  1 
zu  ertheilen  vermag.  Sie  fällt  mit  Masse  1  zusammen. 

Fall  1.  Wählen  wir  Quantität  1  =  1  ^"«^  -  destilliertes 
Wasser  bei  4"  C,  so  ist  dadurch  Kraft  1  gegeben  als  das  Ge- 
wicht eines  Cubik.  cm,  Wassers  bei  4^C.,  bei  einer  Schwere,  deren 
Beschleunigung  1  ist. 
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Fall  2.  Wählen  wir  aber  im  Vorhinein  als  Einheit  der  Kraft 
z.B.  1  Grm.  oder  das  GewicM  von  Ik»*»^«"  Wasser  bei  4*  C. 
auf  der  Sternwai*te  von  Paris,  also  bei  einer  Beschleunignng 
g  =  9 '808  Meter,  so  ist  die  Einheit  der  Quantität  diesesmal  die 
von  g  Cnb.-Ooi.  Wasser,  also  g  mal  großer  als  früher. 

Wenden  wir  diese  Begriffe  auf  die  Schwerkraft  an,  und  seien 
p  und  p'  die  Gewichte,  so  nehmen  wir  als  ersten  Fall  an,  A' 
sei  das  Maß  der  Trägheit  für  die  Quantität  1  und  constaul.  So 
ist  also 

p  =s  h'fig  und 
p*  =  h'^i^g'. 

Da  nun  am  selben  Orte  g  =  g'  ist,  so  bestehen  auch  fol- 
gende zwei  Gleichungen: 

P  =^'fi9 
P*  — 

und  daraus  ergibt  sich  die  Proportion 

p  :  p'  =  u  :  //',  also  für  /ti  —  //'  auch  =^)': 
die  Gewichte  jSfleicher  Quaijtita,ten  smd  somit  uleicb  uud  um- 
gekehrt. Demgemäß  isi  die  Wage  ein  Mittel  zur  Vergleichuüg 
der  Quantitäten  aller  Materien. 

Fall  3.  k'  nicht  constaut,  äo  ist 

P  =  y.f'^'O 
p'  —  x/^'yy 

p:p^  =  ^tvift'v* 
X  ist  das  Maß  der  Trägheit  der  Quantität  1  einer  bestimmten 
Materie^  z.  B.  des  Wassers. 

För    =  fi*  wird   p:p'  =  r :  v' 

p=2>'y.i  Gewichte  glei- 

cher Quantitäten  träger  Materie  sind  nicht  gleich,  sondern  ver- 
halten sich  wie  die  Größe  ihrer  (specifischen)  Trägheiten. 
Umgekehrt  für        P  =  P*  ist 

daraus  ergibt  sich        :     z=z  r' :  v, 

d.  h.  die  Quantitäten  gleicher  Gewichte  trager  Materie  sind  nicht 
gleich,  sondern  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Gröi^tu  ihrer 
specifischen  TrJ^heiten. 

Nach  dem  <.-{esrt/A'  dor  cliemibclieii  Ätiuivaleuti^  inid  dem  der 
mnltipien  Verliäliuisse  tiuden  die  cbemisclieü  Verbiuduugeu  in  con- 
stanten  Gewicbtsverbältuisseu  oder  den  einfachen  gauzzahügeu  Viel- 
fachen derselben  statt.    Diese  Gewichtsverhältuisse  sind  aus- 
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gedrückt  in  rationalen  und  in  vielen  Fällen  sogar  sehr  omhchea 
ganzen  Zahlen,  folglich  auch  das  Verhältnis  ur:  u'v'. 

Je  nachdem  nun  das  Verhältnis  der  vereinigien  i^Uti-nti täten 
(also  das  Verhältnis  der  Quantitäten  träour  Materie)  der  zu  Einem 
Molekül  vereinigten  Gruppen  von  Atonieu  «  :  u'  rational  und  ein- 
fach ist  oder  nicht,  ist  ein  Ähnliches  aucii  liei  v  v'  der  Fall. 

Was  nun  endlich  das  Wesen  der  Kräfte  anbelangt,  so  kann 
dasselbe  nicht  erklärt  werden.  Ihre  Existenz  erkennen  wir  an  den 
mannigfaltigen  Wirkungen ,  welche  sie  hervorbringen ,  und  ins- 
besondere durch  das  Gefühl  und  das  ßewusstsein  unserer  eigenen 
physischen  Kraft.  Dieses  (Jefuhl  haben  wir  durch  cini^n  beson- 
deren SinHf  den  mau  Tastsinn  nennt.  Ohne  diesen  Sinn  wür- 
den wir  von  der  Existenz  der  Kräfte  durchaus  kerne  Ahnung 
haben;  die  Welt  mit  ihren  Erscheinungen  würde  sich  uns  als  ein 
Wechselspiel  von  Bildein  darstellen;  die  Ursachen  dieser  Er- 
scheinungen aufzusuchen  würde  uns  schwerlich  in  den  Sinn  kommen, 
und  wenn  es  auch  der  Fall  wäre,  so  könnten  wir  sie  doch  nie- 
mals auffiDden.  Durch  diesen  Sinn  fühlen  wir,  wenn  unsere 
Kräfte  thätig  sind,  oder  wenn  von  außen  auf  unsern  Körper  ein- 
gewirkt wird.  Wir  empfinden  die  Existenz  unserer  eigenen  Kraft, 
wenn  wir  einen  Zug  oder  Druck  ausüben;  wir  wissen  aus  der  Er- 
fahrung, dass  durch  anhaltende  Thätigkeit  eines  solchen  Zuges 
oder  Druckes  Bewegungen  und  Bewegungs-Veränderungen  hervor- 
gebracht werden  können,  und  wir  schließen  nun  daraus,  dass  die 
unmittelbare  Äußerung  einer  jeden  Kraft  in  einem  Drucke  oder 
Zuge  bestehe,  und  dass  jede  Bewegung  oder  Bewegungs  -  Verän- 
derung nur  in  Folge  einer  Zug-  oder  Druckäußerung  irgend  einer 
Kraft  entstanden  sein  könne. 

Dies  gilt  auch,  wenn  oftmals  Körper,  die  nicht  in  Berührung 
stehen,  auf  einander  bewegend  einwirken.  Fällt  em  Körper  zur 
Erde  nieder,  bewegt  sich  ein  Stück  Eisen  gegen  einen  Magnet» 
nähern  oder  entfernen  sich  zwei  elektrisierte  Körper,  so  geschieht 
auch  dies  in  Folge  eines  Zuges  oder  Druckes,  und  diese  Art  von 
Kraftäußerung  lässt  sich  ganz  richtig  mit  einem  Druck,  den  wir 
mit  der  Hand  ausüben,  vergleichen.  Hierüber  gibt  uns  der  Tast- 
sinn ganz  unzweideutig  Aufschluss.  Wenn  wir  versuchen,  mit 
unserer  Hand  das  Fallen  eines  Steines,  die  Annäherung  eines 
Eisenstückes  an  einen  Magnet  oder  die  Annäherung  oder  Ent- 
fernung zweier  elektrisierter  Körper  zu  verhindern,  so  fühlen  wir 
deutlich,  dass  wir  einen  Druck  oder  Zug  ausüben  müssen;  wir 
dürfen  eü  demnach  wohl  als  eine  ausgemachte  Sache  betrachten^ 
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dass  die  unmittelbare  Äußeiung  einer  jeden  Kraft  in  einem  Zug 
oder  Drnck  bestehe. 

Wie  schon  oben  gesagt  worden,  kann  als  Einheit  der  Kraft 
jener  Druck  genommen  werden,  den  ein  KOrper,  dessen  Gewicht 
1  Kg.  beträgt,  auf  eiue  Unterlage  ausübt. 

Diese  Messung  der  Kräfte  nach  ihren  unmittelbaren 
Äußerungen  wird  in  der  Lehre  vom  Oleichgewichte  der  Kräfte 
allgemein  befolgt.  In  der  Bewegungslehre  aber  werden  die  Kräfte 
durch  das  Besultat  der  Bewegung  gemessen,  welches  sie  an  den 
Körpern  hervorbringen.  Es  wird  aber  auch  auf  diese  Weise 
ebenfalls  der  Druck  bestimmt,  welclier  in  einer  Masse  in  einer 
gewissen  Zeit  eine  gewisse  Geschwindigkeit  heiTorrn ft. 

Zu  dem  früher  festgestellten  Beg rille  der  Masse  soilen 
nun  noch  einige  ßemerkuugen  liiuzugefügt  werden. 

Xacli  dem  aufgestellten  Begritfe  ist  die  Masse  eines  Körpers 
die  Menge  des  Trägen  an  demselben,  d.  h.  die  Monge  dessen, 
was  sich  selbst  nicht  bewegen,  sich  selbst  nicht  treiben  kann, 
was  also  bewegt  oder  getrieben  werden  muss,  wenn  der  Körper 
aus  eiuem  gewissen  Bewegungszustande  in  einen  andern  über- 
gehen soll. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  absolut  unveränderlich;  sie  ist 
die  unvergänglich  unvemichtbare  Menge  des  Trägen.  Man  kann 
eiuen  Körper  ausdehnen  oder  zusammendrücken,  man  kann  seine 
Form  auf  mannigfaltige  Art  yerändern,  man  kann  ihn  nach 
verschiedenen  Orten  auf  der  Erde  bringen,  wo  er  bald  ein 
größeres,  bald  ein  kleineres  Gewicht  zeigen  wird.  Man  kann 
einen  Körper  mechanisch  oder  chemisch  zertheilen  n.  s.  w. ;  was 
man  aber  auch  immer  mit  dem  Körper  vornehmen  mag,  seine 
Ge^ammtmasse  und  für  den  1  ali  der  Tbeilung  die  Summe  der 
Massen  aller  TheÜe  bleibt  unveränderlich. 

Um  den  Begriff  der  Masse  noch  deutlicher  zu  machen,  ist 
es  notli wendig-,  noch  auf  zwei  sehr  verbreitete,  aber  irrige  An- 
sichten aulmeiksani  zu  machen. 

Die  Masse  eines  Körpers  wird  gewöhnlich  als  die  Menge 
der  Materie  eines  Körpers  erklärt.  Diese  Definition  ist  nicht 
richtig,  denn  wenn  von  der  Masse  die  Kede  ist,  so  handelt  es 
sich  um  die  Menge  des  Trägen  und  nicht  um  die  Menge  des 
Materiellen. 

Zwei  gleiche  Quantitäten  Materie  müssen  nicht  nothwendig 
«gleich  große  Massen  haben;  denn  wie  auch  oben  angenommen 
wurde,  ist  es  ja  denkbar,  dass  verschiedenartige  Substanzen  eine 
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Terscbiedene  specifische  Trägheit  besitzen,  und  wenn  dies  der 
Fall  wäre,  so  würde,  so  wie  es  auch  bei  der  früher  durch- 
geführten Ableitung  geschehen  ist,  die  Masi^e  eines  Körpers  durch 
das  Product  aus  der  Menge  seiner  Materie  in  die  specitische 
Trägheit  derselben  auszudrücken  sein.  Gesetzt  aber  auch,  dass 
alle  Stoöe  einen  gleichen  Grad  von  Trägheit  besitzen,  dass  also 
die  Masse  eines  Körpers  durch  die  Menge  seiner  Materie  ge- 
messen werden  dtirfio,  so  müssfce  man  doch  zunächst  ein  Mittel 
haben,  die  Menge  der  Materie  zu  bestimmen,  und  dazu  gibt  es 
auch  kein  anderes  als  dasjenige,  welches  wir  zuerst  zur  Be- 
stimmung der  Menge  des  Trägen  angegeben  haben. 

Ein  anderer  Irrthum  besteht  darin,  dass  oft  Masse  mit 
Gewicht  verwechselt  wird.  Die  Masse  eines  Körpers,  d.  h.  die 
Menge  des  Tragen  ist,  wie  schon  gesagt  wurde,  etwas  ganz  Un- 
veränderliches; das  Gewicht  eines  Körpei's  dagegen,  d.  h.  die 
Kraft,  mit  welcher  die  Erde  einen  Körper  anziebt,  ändert  sich 
mit  dem  Orte,  nach  welchem  ein  Körper  gebracht  wird.  Am 
Äquator  ist  das  Gewicht  eines  Körpers  kleiner  als  am  Pol, 
außerhalb  und  innerhalb  der  Erde  kleiner  als  an  ihrer  Oberfläche; 
im  Mittelpunkte  der  Erde  verschwindet  es  gänzlicli,  und  wenn 
wir  uns  denken  wollen,  dass  ein  Körper  nach  der  Sonne  gebracht 
würde,  so  wäre  dort  sein  Gewicht  gegen  die  Sonne  2H\\^mü 
größer  als  auf  der  Erde  gegen  die  Erde.  Somit  sind  Masse  und 
Gewicht  zwei  ganz  verschiedene  KegntTe. 

Bei  der  Masse  denkt  man  zunächst  nur  an  gravitierende 
Materie;  aber  so  wenig  der  Begriff  der  allgemeinen  Materie  durch 
die  Feststellung  der  Wägbarkeit  eingeschränkt  ist,  eben  so  wenig 
begrenzt  sich  die  Mechanik  durch  eine  so  enge  Vorstellung. 
Sind  es  bis  jetzt  auch  nur  hypothetische  Medien,  auf  welche  sich 
über  den  Kreis  der,  der  Schwere  unterworfenen  Materie  hinaus 
die  mechanischen  Erörterungen  erstrecken,  so  ist  diese  XJnvoU- 
kommenheit  doch  nur  als  provisorisch  anzusehen.  Der  Haupt- 
mangel liegt  vorläufig  in  der  ünbekanntschaft  mit  dem,  was  man 
beim  Äther  oder  bei  anderen  hypothetischen  Medien  als  Menge 
der  Materie  betrachten  und  mit  den  sonstigen  mechanischen 
Massen  vergleichen  könnte.  Wäre  der  Widerstand,  von  dem  die 
Bahnveränderungen  der  Kometen  Zeugnis  geben,  wirklich  auf 
den  Äther  und  nicht  etwa  auf  kleine  schwere  Massen-  oder 
Massen theilchen  zurfickzufähren,  so  wäre  die  unmittelbare  Gegen- 
seitigkeit iu  der  Bewegungsübertraguug  von  der  einen  Art  der^ 
Materie  auf  die  andere  nach  Analogie  der  Bewegung  iu  gra- 
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vitierendon  Medien  sehr  nahe  gelegt.  Übrigens  ist  ja  aber  auch 
die  Brücke  von  den  Wärme-  zu  den  mechanischen  Erscheinungen 
geschlagen,  und  es  fehlt  nur  an  der  Zerlegung  der  von  der 
Wärme  vorgestellten  mechanischen  Erscheinungen  nach  Maßgabe 

einer  IJnterscbeidung  der  Masse  des  Mediums  von  den  afficierenden 
Bewegungsursachen.  Wenn  mau  bei  Erürteruagen  der  elektrischen 
Erscheinungen  von  der  Masse  redet,  so  ist  hiemit  keineswegs  der 
Begriff  der  Menge  einer  allgemeinen  Materie  gegeben,  vermöge 
dessen  man  die  verschiedenartigsten  Krafteerschoinimgen  auf 
einen  eiuzitren  gleichartigen  Träger  zu  beziehen  vermöclite.  Die 
Anwendung  der  mechaniscben  Principien  bleibt  daher  auch  hier 
für  jetzt  in  erhebliehe  Schranken  gebannt,  die  sich  nur  in 
dem  Maße  erweitern  werden,  in  welchem  man  das  Gleichartige 
in  der  allgemeinen  Materie  erkennen  und  schließlich  messen 
lernen  wird. 

Um  irgend  ein  Ganzes  zu  begreifen,  muss  man  wissen,  aus 

welchen  Theilen  es  besteht,  und  in  welcher  Beziehung  diese 

Theile  stehen,  sowohl  untereinander  als  zum  Ganzen.  Wir  be- 
trachten der  Übersicht  halber  die  Körper  nach  ihren  äußeren 
Merkmalen,  vergleichen  sie  sodann  nuter  einander  uud  ordnen 
sie  zuletzt  nach  deii  Grundsätzen  der  Ähnlichkeit  uud  Gleich- 
artigkeit. 

Die  Erkenntnisse,  welche  wir  hiedurch  erlangen,  befriedigen 
uns  aber  noch  nicht,  weil  wir  durch  dieselben  über  die  innere 
Wesenheit  der  Stoffe  keinen  Aufschluss  erhalten.  Wir  ahnen, 
dass  wir  mit  unseren  Sinnen  und  mit  unserem  Geiste  in  das 
Innere  der  Korper  eindringen  müssen,  wenn  wir  die  letzten  Ur- 
sachen aller  Erscheinungen,  den  Eeim  alles  Seins  und  Wirkens 
entdecken  wollen. 

Dazu  versehen  wir  uns  mit  nianiiigfaltigen  Apparaten  und 
Hilfsmitteln,  welche  die  Physik  und  Chemie  ausgedacht  haben j 
wir  zerlegen  die  Körper  durch  mechanische  Theilung,  wir  be- 
trachten sie  unter  dem  Mikroskop,  zerlegen  sie  endlich  in  ihre 
chemischen  Bestandtbeile. 

Die  mechanische  Theilung  hat  bis  jetzt  über  das  Wesen 
der  Stoffe  wenig  Aufschluss  gegeben;  sie  hat  sich  nur  als  nütz- 
lich gezeigt,  um  grö:7ere  ungleichartige  Theile  eines  zusammen- 
gesetzti.'ü  Körpers,  und  iusbesoudere  nni  die  Orgauo  der  Püanzeu 
uud  Thiere  von  einander  zu  trennen.  Eine  mechanische  Theilung 
der  homogenen  Körper  war  stets  ohne  Erfolg,  denn  mau  erhielt 
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dabei  immer  nnr  kleinere  Quantitäten  des  Stoffes,  ans  welchem 
das  Ganze  bestand. 

Ergiebiger  ist  schon  die  Ausbeute,  welche  das  Mikroskop 
geliefert  hat.  Insbesondere  haben  wir  durch  dasselbe  sehr  viel 
über  die  Art  und  Weise,  wie  die  zusammengesetsten  organischen 
Gebilde  aus  einfachen,  zellenf5rmigen  Gebilden  sich  auf  bauen, 
kennen  gelernt  Allein  Aber  den  Stoff  selbst,  aus  welchem  diese 
Zellen  bestehen,  sowie  auch  über  das  Innere  der  homogenen  un- 
organischen Stoffe  sind  wir  auch  durch  dieses  Mittel  nicht  mehr 
belehrt  worden,  als  durch  die  mechanische  Zertheilung. 

Am  weitesten  vorgedmogen  iu  das  Innere  der  materiellen 
Beschaffenheit  ist  die  Chemie.  Sie  vermag  es,  Stoffe,  die  unter 
den  besten  und  stärkst  vergrößernden  Mikroskopen  betrachtet 
noch  immer  als  ToUkonunen  homogen  erscbeiuen,  also  durchaus 
keine  Verschiedenheit  in  den  einzelnen  Theilen  zeigen,  in  zwei 
oder  mehrere  Stoffe  zu  zerlegen,  die  weder  unter  sich  noch  mit 
dem  Ganzen  irgend  eine  Ähnlichkeit  zeigen.  Die  Stoffe,  welche 
durch  solche  Zerlegung  erhalten  werden,  lassen  sich  zuweilen 
wiederum  in  zwei  oder  mehrere  Stoffe  trennen,  die  weder  unter 
sieb,  noch  mit  jeneü,  aus  welchen  sie  entstanden  sind,  irgend 
eine  Ähiiliclikeit  haben.   So  fand  man  bereits  über  fünfund- 
üecbzig  Elemente ,  deren  weitere  Zerlegung  bis  jetzt  noch  nicht 
gelang.  Schon  die  bedeutende  Zahl  dieser  Elemente,  noch  mehr 
aber  die  Ähnliclikeit,  welche  manche  derselben  und  insbesondere 
die  metallischen  unter  einander  zeigen,  läset  es  wahrscheinlich 
erscheinen,  dass  es  in  der  Folge  gelingen  wird,  manche  derselben 
noch  weiter  zu  zerlegen,  wodurch  die  Zahl  der  einfachen  Stoffe 
immer  kleiner  und  kiemer  werden  dürfte,  bis  man  zuletzt  auf 
om\ge  weuii^e  kommen  wird,  die  in  ihrem  Wesen  80  homogen 
öind'',  dasö  eine  weitere  Zerlegung  derselben  gar  nicht  mehr 

möglich  ist  ,      .  .  ^      v  -.u* 

Aber  auch  dadurch  wird  der  1  orschungstrieb  noch  nicht 

befriedi"-!  sein;  denn  dann  entsteht  erst  wieder  die  Frage,  was 
das  Weesen  dieser  Gruudstoffe  sei?  Und  diese  Frage  kann  die 
Chemie  nicht  mehr  beantworten,  sondern  wir  müssen  in  Folge 
dessen  abermals  zur  mecLambchen  Zertbeilung  oder  zum  Mikro- 
<:kope  unsere  Zuüucht  nehmen,  voransgesetzt,  dass  die  Leistungs- 
fähigkeit beider  Hilfsmittel  den  bedeutend  gesteigerten  Anfor- 
derungen entspricht. 
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Schulnachrichte  n. 


NorMokriiai  Her  BeMiln 

nach  den  BestimmuDgen  der  hohen  k.  k.  Mmisterial>£rIaBse  vom  15.  April 
1879,  Z.  5607  und  27.  April  1880,  Z.  8814. 

a)  Übersichtliche  ZnsammensteUiing  der  LehrgegenstäBde 


1       WSolientllclie  Stundenzahl  { 

Lehrgegenstände 

C  l  a  s  8  e  1 

Summe 

II.  Im. 

IV.  1 

V.  1 

VI.  i 

vn.| 

Beligion 

Q 
2 

2 

2 

9 

8 

Deatscho  Sprache 

A 
% 

3 

4 

Q 
O 

Q 
O 

23 

Französische  Sprache 

C 

V 

4 

4 

9 

9 

ft 

W 

3 

s 

26 

Englische  Sprache 

— 

— 

3 

3 

9 

(Äeographie 

3 

«> 

2 

2 

9 

Geschichte 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

15 

juAuneuiaiiuc 

3 

3 

3 

4 

5 

5 

OQ 
SO 

Naturgeschichte 

3 

3 

3 

2 

3 

14 

Phjsik 

4 

2 

4 

4 

13 

Chemie 

3 

3 

3 

9 

Geometrisches  Zeich- 
nen und  darstellende 
Geometrie 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

18 

Freihandzeichnen 

6 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

29 

Schönschreiben 

1 

1 

2 

Toi'uen 

2 

•) 

2 

2 

14 

Summe  .... 

29 

20 

30 

32 

,  33 

33 

216 

Uijobiigate  Lehrgegenstäiide:  Italienische  Sprache  '6  jvt.  wochtl.,  Steno- 
graphie 2  St.  wikUtl.,  Gesang  2  St.  wöchtl  und  Modellieren  3  St.  wöchtl. 
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b)  Übersichtliche  Zasammensteltmig  der  Lehr-  und  Classenziele 
nebst  den  an  dieser  Anstalt  verwendeten  Lehrbttchem. 

Religionslehre 

(gesondert  ffir  jede  Confession). 

I.  bis  IV.  Glasse  wöchentlich  je  2  Stunden. 

Lehrziel  und  Classenziele  werden  von  deu  kirchlklieii  Ober- 
behörden (für  die  Israeliten  von  den  Vorständen  der  Cultusgemeinden) 
bestimmt  und  durch  die  Landesschulbehörden  den  Eealschulen  vor- 
gezeichnet. 

Für  die  katholischen  Scliüler  sind  laut  h.  Statthalterei-Erlasses 
vom  24.  September  1870,  Z.  28133,  f:  e.  Ordinariat  vom  19.  Sep- 
tember 1.S70,  Z.  4212,  folgende  Nonnen  bekannt  gegeben  worden: 

Ju  der  ersten  CJasse  Süll  die  biblische  Geschichte  in  zusam- 
menhängender Darstolhing,  wie  sie  ein  Ganzes  bildfit,  mit  besonderer 
Hervorhebung  jenes  Details  vorgetragen  werden,  weiches  als  Voraus- 
setzung ffir  die  gründliche  Kenntnis  der  Liturgik,  dauu  dei  katho- 
lischen Glaubens-  und  Sittenlehre  sich  darstellt.  (Drechsl,  Bibl. 
Geschichte.) 

In  der  zweiten  Classe  soll  die  katholische  Glaubenslehre,  in 
der  dritten  Classe  die  Sittenlehre  zum  Vortrage  kommen,  bei  wel- 
chem insbesondere  jene  Einwürfe  bpnicksächtigen  sein  werden, 
welche  Jünglinge  mit  der  gewöhnlichen  Keaiienbiidung  häufig  zu  hören 

bekommen  und  nm  leichtesten  fassen. 

.  Mit  dem  Vortrage  der  katbol.  Glanbons-  und  Sittonlehro  ist  an 
den  geeigneten  Stellen  die  Erklaruna-  der  am  uftcsten  vorkouiuieiiden 
gottesdienstlichen  Handlungen,  insbesondere  der  h.  Messe  in  Verbin- 
dung zu  bringen.  (Fischer,  Kath.  Roligionslehre.) 

In  der  vierten  Classe  ist  den  Schälern  nach  einem  kurzen 
Überblicke  der  fieligionsgeschichte  nach  Maßgabe  der  zugemessenen 
Zeit  von  zwei  wöchentlichen  Stunden  eine  Übersicht  der  Kircheu- 
geschichte  mit  gleichzeitiger  Berücksichtignng  der  Weltgeschichte  vor- 
'/nfnbven  und  jeder  gegebene  An!a?s  zu  beniitzen ,  um  die  banfigon 
Entstellungen  der  kirchengeschichtlichen  Thatsachen  m  beri'  iitigen. 
übngeiiö  wird  sivjii  dtur  Unterricht  weniger  mit  Namen  und  Zahlen 
zu  befassen ,  dagegen  um  so  sorgiältiger  die  leitenden  Ideen  au  er- 
örtern haben,  so  dass  die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  die  Be- 
deutung des  Beligionsunterrichtes  bewahre  und  nicht  zur  bloßen 
Geschichtsdarstellung  werde.  (Fischer,  Lehrb.  d. Kirchengeschichte.) 

Für  die  israelitischen  Schüler  ist  mit  dem  Erlasse  des  hochl. 
k.  k.  Landesschulrathes  v  ni  28.  August  1878,  Z.  4563,  nachstehen- 
der Lehrplan  festgesetzt  worden : 

I.  Classe,  I.  Semester:  a)  Biblische  Geschichte.  Von  der  Schöpfung 

bis  zur  Ofifenbarung.  b)  Bekanntmachung  mit  der  Liturgie  in  Ver- 
bindung mit  Übungen  im  Ebriiischlesen  (wie  in  der  V.  Volkssclml- 
classe).  II.  Semester:  a)  Biblische  Geschichte.  Von  der  OHetibarung 
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1">  /um  des  Königtiiums.  b)  Bokanutmachung  mit  der  Litoigie 

jxi  Verbiuduug  mit  Übungec  im  Ebräisclilesen  (wie  in  der  V.  Volks- 
schuldasse). 

II.  Classe,  I.  Semester:  a)  Bibüsche  Geschicbte.  Vom  Beginne 
des  £5DigtbQms  bis  zur  Theiloiig  des  Beicbes.  h)  Bekanntmachung 
mit  der  Liturgie  in  Verbindung  mit  Übungen  im  Ebräischlesen  (wie 

in  de?  VI.  Volksscholclasse).  II.  Semester:  o)  Biblische  Geschichte. 

Von  der  Theilung  des  Keiches  bis  7.iir  Zerstörung  des  ersten  Tempels. 
h)  BekanntmachuDg  uni  der  Liturgie  in  Verbindung  mit;  Übungen  im 
Ebräischlesen  (wie  in  der  VI.  Volkssciiulciasse).  c)  Ausgewählte  histo- 
rische  Psalmen. 

in.  Classe,  1.  Semester:  a)  Biblische  Geschichte.  Von  der  Zer- 
störung des  ersten  bis  zur  Zerstörung  des  zweiten  Tempels,  b)  Bibel- 
lectnre  in  deutscher  Sprache:  Genesis,  Exodus,  Leviticus.  c)  Aus> 
gewählte  historische  Psalmen.  II.  Semester:  a)  Überschau  der  ber- 

Torrageiidsten  Momeute  aus  der  jüdischpn  Oescirnbie  bis  auf  Men- 
delssüJm.  b)  Bibellectüre:  Numeri,  Deuteronomium.  Ausgewählte  Ca- 
pitel  aus  den  „ersten*'  Propheten. 

TV.  Classe,  I.  Soiuesior.  a)  Religiüusk'bvo :  GlauLeusiehre.  Aus- 
gewälüte  Sprüche,  bj  Bibellectüre;  Ausgewählte  Capitel  aus  den  Psal- 
men und  „späteren"  Propheten.  IL  Semester,  a)  Beligionslehre: 
Pflichtenlehre,  ausgewählte  Sprüche,  b)  Bibellectüre:  Ausgewählte  Ca- 
pitel aus  den  Psalmen  und  „späteren^*  Propheten. 

Deutsche  Sprache. 

Ziel  für  die  Unterrealschule.  Sichtiges  Lesen  und  Spre- 
chen; Sicherheit  im  schriftlichen  Gebrauche  der  Sprache  ohne  Fehler 
gegen  Grammatik  und  Orthographie;  sichere  Kenntnis  der  Pormen- 
]elirA  und  Syntax.   Aneignung  und  correctes  Vortragen  wertvoller 

Gedichte. 

Ziel  für  die  Obcrrealschuie  Fertigkeit  in  zweckmäßig 
geordneter  und  stilistiscli  cuirecter  Darstellung  ciiu  s  im  üuterrichts- 
und  Erfahrungskroise  der  Schüler  gelegeiieu  Ciedaukeumhah.es;  durch 
eigene  Leetüre  gewonnene  Bekanntschaft  einer  Auswahl  des  Bildend- 
sten aus  der  deutschen  Literatur ;  aus  Beispielen  abgeleitete  Charak- 
teristik der  Hauptarten  der  po.  tischen  uud  prosaischen  Kunstformen ; 
Kenntnis  des  Wichtigsten  aus  den  Biographien  der  deutschen  Classiker. 

I.  Classe,  wöchentlich  4  Stuudou.  Die  Wortarten,  Flexion  des 
Nomen  und  Verbum;  der  nackto  ?atz.  Erwciteru Micron  d.^sselben,  auf- 
gezeigt uud  erklärt  rm  ( miaciiou  1^'ispieleu.  Dem  Schüler  ist  eine 
SchulgrammüiA  in  aie  Haad  zu  gebeu. 

^  OrtJiographische  Cbuiigen.  Diet-ate,  von  dem  Schüler  in  der 
Lection  nachgeschrieben,  vom  Lehrer  häuslich  criigiert. 

Leetüre.  Lautrichtiges  und  siungomaües  Lesen;  Erklärung  des 
Gelesenen,  Besprechung  desselben  in  dialogischer  Form,  mündliches 
Beproducieren  des  Gelesenen.  Memorieren  und  Vortragen  erklärter 
Gedichte,  mitunter  auch  prosaischer  Abschnitte. 
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Deutsche  Anfeätze.  Schriftliches  Wiedergeben  einfacher  Erzäh- 
lungen oder  kurzer  BeschreibungfeD.  In  jedem  Monat  zwei  Hausauf- 
gaben und  eine  Schularbeit. 

n.  Olasse,  wöchentlich  3  Stunden.  Vervollständigung  der  Formen- 
lehre; Erweiterung  der  Lehre  vom  nackten  und  bekleideten  Satze; 
die  Satzverbindung  und  Satzordnung  in  ihren  leichteren  Arten. 

Fortsetzung  der  orthographischen  Übungen. 

Alles  Ül>rie:e  wie  in  der  I.  Classe.  Alle  14  Tage  eine  Haus- 
aufeabe.  alle  4  Wochen  eine  Schularbeit, 

III.  Ciasso,  wöchentlich  4  Stunden.  Der  zusammengezogene  und 

züsammcTi2:osetzte  Satz;  Arten  der  Nebensätze,  Verkürzung  derselben, 
indir.  ote  Eede,  die  Periode.  Systematische  Belehrung  über  Orthographie 

und  Zeichensetzung. 

Leetüre.  Genaues  Eingehen  auf  die  (xedankoriabfolge  und  Glie-, 
dcrung  der  größeren  prosaisclion  Lcsestucke.  Scbäi  fung  des  Sinnes  für 
die  poetischen  und  rhetorischen  Ausdracksmitiel.  Bei  der  Erklärung 
classischer  Gedichte  sind  von  nun  an  leichtfassliche  und  passende 
biographische  Notizen  über  die  Veifasser  mitzutheilen.  Memorieren 
und  Vortragen. 

Aufsätze  verschiedener  Art,  zum  Theile  sich  anschließend  an 
den  Unterricht  in  der  Geschichte,  Geographie  und  in  den  Natui-- 
wissenschaften.  Termine  der  schriftlichen  Haus-  und  Schularbeiten 

wie  in  der  TL  Classe. 

IV.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Zusammenfassender  Ab- 
scliluss  den  gesammten  grammatischen  Unterrichtes.  Zusammenstellung 
von  Wortfamilien  mit  Eücksiciit  auf  Vieldeutigkeit  und  Verwandt- 
schaft der  Wörter  gelegentlich  der  Leetüre.  Das  Wichtigste  aus  der 
Prosodie  und  Metrik. 

Lectüre  wie  in  der  III.  Classe.  In  der  Auswahl  des  Lesestoffes 
(von  dem  jedoch  Überaetzungen  poetischer  Originale  aus  dem  Latei- 
nischen und  Griechischen  aiis/uschließen  sind)  ist  auch  die  antike 
und  germanische  Götter-  und  Heldensage  zu  berücksichtigen.  Memo« 
rieren  und  Vortragen. 

Aufsätze,  mit  Berücksichtio-iing  der  im  bürgerlichen  Leben  am 
häufigsten  vorkommenden  Geschäftsaufsütze.  Termine  der  schriftlichen 
Haus-  und  Schularbeiten  wie  in  der  II.  Classe. 

V.  Classe,  wncheiiilich  3  Stunden.  Leetüre  epischer  und  lyrischer 
Gedichte,  so  wie  größerer  prosaischer  Schriftstücke;  lu  die  Auswaiil 
sind  auch  charakteristische  Abschnitte  aus  der  altclassischen  Literatur 
aufzunehmen.  Elementare  Belehrung  über  die  wichtigsten  Formen  und 
Arten  der  epischen  und  lyrischen  Poesie,  so  wie  der  vorzüglichsten 
prosaischen  Darstell ungs formen  im  Anschlüsse  und  auf  Grund  der 
Leetüre.  Übungen  im  Vortragen  poetischer  und  prosaischer  Schrift- 
stücke. 

Aufsätze  coneieten  Inhaltes  im  Anschlüsse  an  diu  Leetüre  und 
an  das  in  anderen  Disci])]irjen  Gelernte.  Beg'inn  der  (in  den  beiden 
nächst  höheren  Classeu  fortzusetzenden)  besonderen  Anleitung  zum 
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rkhtigea  Disponiereü  auf  dem  Wege  der  Aüalyse  passender  Aufsätze 
and  b«i  Gelegenheit  der  Vorbereitung  and  Durchnahme  der  schrift- 
lichen Arbeiten. 

In  }edem  Semester  6—7  Au&ätze,  in  der  Regel  zar  häuslichen 
Bearbeitung. 

VI.  Olasse,  wöchentlich  3  Stunden.  L  Semester.  Leetüre  einer 
Auswahl  aus  dem  NibelungenUede  und  aus  Walther  von  der  Yogel- 
weide f  wo  m(^glich,  nach  dem  Grundtexte,  unter  Hervorhebung  der 

unterscheidenden  Merkmale  der  mhd.  nnd  nhd.  Sprachformen.  An- 
schauliche Darstellung  der  Abzwei.c"UDgeü  des  indo-europäischeD  Sprach- 
stamnies  und  der  deutschen  Sprache ,  Eintheilung  der  deutsclien 
Literaiuigesehichte  in  Hauptperiüden ;  ßespiechuüg  der  grüßen  natio- 
nalen Sagenkreise  im  Anschlüsse  an  die  Leetüre  des  Nibelungenliedes; 
Aufklärung  über  die  Grundlegung  der  neuhochdeutschen  Schriftsprache. 
II.  Semester.  Leetüre.  Prosaische  Schriftstücke,  vorwiegend  aus  der 
classischen  Literaturperiode;  lyrische  Auswahl  mit  vorzüglicher  Be- 
rücksichtigung Klopstück's,  Schiller's  und  Goethe's ;  ein  Dramu,  nach 
Thunlichkeit  zwei,  von  Schiller,  Lessing  oder  Goethe.  Aufklärung 
Über  die  Entstehung  und  etwaigen  geschichtlichen  GrundJagi^n  der 
in  der  Schule  gelesenen  Dramen.  Leichtfassliche  (der  tiefer  eingehenden 
Bearbeitung  dieses  Gegenstandes  in  der  obersten  Classe  vorbereitende) 
Erklärung  der  Hauptpunkte  der  Dramatik.  Übungen  im  Vortragen 
prosaischer  und  poetischer  Schiiftstncke. 

Aufsätze  wie  in  der  Y.  Classe,  mit  angemessener  Steigeiuug 
der  Forderungen  eigener  Production.  In  jedem  Semester  6 — 7  Auf- 
sätze, in  der  Kegel  zuv  häuslichen  Bearbeitung. 

YTT.  Cliis?c,  wöcbeTitlich  3  Stunden.  Leetüre  wie  im  II.  Se- 
mester der  VI.  Classe,  außerdem  Goethe's  .,Hermaun  und  Dorothea" 
nnd,  wo  die  Verlialtnisbe  der  Schule  es  gestatten,  Shakespeare's 
„Julius  Caesar"  oder  „Coriolau". 

Zusauimenhäügeüde  biographische  Mittheilungeu  über  die  Haupt- 
vertreter  der  classischen  Literatur  in  einer  dem  Schuhweck  entspre- 
chenden Auswahl  und  Ausführlichkeit. 

Übungen  im  prämeditierten  freien  Vortrage.  In  jedem  Semester 
6 — 7  Aufsätze,  in  der  Mehrzahl  zur  häuslichen  Bearbeitung.  (Bauer, 
Grammatik  Egger,  Lesebuch  für  die  I.  und  II.  Classe;  Neu  mann 
und  Gehleu,  Lesebuch  für  die  anderen  ünterclasseu.  Egger,  Lese- 
buch für  die  Oberclassen.  Jauker  und  Nue,  Mittelh.  Lesebuch.) 

Französische  Spraohe. 

Lehrziel  für  die  ünterrea  Ischule.  Kenntnis  der  Foniuu- 
lehre  und  der  wichtigsten  syntaktischen  Kegeln;  einige  Fertigkeit  im 
Übei'setzen  aus  dem  Frauzösischeu  und  lu  dasselbe  innerhalb  des 
von  der  Schule  dargebotenen  Sprachschatzes. 

Lehrziel  für  die  gesammte  Kealschule.  Keuutuis  der 
Formenlehre  und  Syntax;  Fertigkeit  im  Übersetzen  aus  dem  Fran- 

Jabrevb.  <tM  Coinnttittl'>Ob«rroaUchiile  m  I.  B«t.  4 
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züsischen  und  in  dasselbe;  einige  Übung  lu  der  Ausarbeitung  leichter 
französischer  Aufsätze;  einige  vSichorheit  im  nifmillicben  Gebrauche 
der  französischen  Sprache  inüerbalb  des  in  der  Sciiule  behandelten 
Ideeokreises;  Bekanntschaft  mit  einer  Auswahl  hervorragender  Werke 
der  französischen  Literatur  seit  dem  Beginne  des  XVII.  Jahrhnnderts. 

I.  Classe,  wöchentlich  5  Stunden.  Leselehre.  Formenlehre  mit 
Berücksichtigung  der  Elemente  der  Lautlehre  und  zwar:  das  Sub- 
stautif  und  sein  genre,  das  Adjectif  qualitatif,  Adj.  possessif  und 
d^monstratif;  I.  regelmäßige  Conjagation;  Bildung  der  zusammen- 
geset7tpn  Zeiten.  Elemente  der  Orthographie;  Construction  des  ein- 
fachen Sat7<?<? :  Fracke-  und  negative  Form.  Mündliche  und  schrift- 
liche übeisetzung  einfacher  Sätze  ans  dem  Fraiizösischen  und  in  das- 
selbe. Aneignung  eines  eutsitreclienden  Wortvorrathes.  Vorbereitete 
Dictate.  Kleine  Hausarbeiten  nach  Erfordernis;  alle  14  Tage  eine 
Schularbeit. 

II.  (Jlasse,  wöchentlich  4  Stunden.  Fortsetzung  der  Formen- 
lehre. Die  Adjectifs  numeraux,  Comparation ;  die  Pronoms;  die  drei 
regelmäßigen  Conjugationen;  der  Article  partitii  •  das  Adverbe;  Pre- 
position ;  Syntax  des  Pronom  personnel  conjoint ;  die  gebräuchlichsten 
unregelmäßigen  Verben  mit  Ausfall  des  Stammconsonanten  (verbes 
auf  uire,  ire,  etc.).  Mündliche  und  schriftliche  Übersetzungen  aus 
dorn  Französischen  und  in  dasselbe.  Vern!9hruug  des  Wortvorrathes. 
Vorbereitete  Diüiate.  Lertiire  leichter  Erzä]ihmg-on.  "Kleine  Haus- 
arbeiten nach  Erfordernis;  alle  14  Tage  eine  ischuiarbeit. 

III.  Cla^'f^e.  wöchentlich  4  Stunden.  Wiedcrhrilnnsr  nnd  Erf^än- 
7.uDg:  der  Formenlehre.  Systematische  Beliandlung-  der  im re^^el mäßigen 
(starken)  Verben  auf  Grund  der  Lautg-esetze ;  Verbes  defectils  und 
imper&onuels;  Conjonctions;  der  zusanimengosetzte  Satz;  Syntax  des 
Article;  Anwendung  der  Verbes  auxiliaires.  Mündliche  und  schrift- 
liche Übersetzungen  aus  dem  Französischen  und  in  dasselbe.  Leichte 
prosaische  und  poetische  Leetüre  in  einem  französischen  Lesebuche. 
Versuche  in  mündlicher  Reproducti  n  fjelesener  6tücke.  Memorieren 
kurzer  Lesestücke.  Vermehrung  des  Wortvorrathes,  namentlich  An- 
eignung der  üblichsten  Pliraseologie  auf  Grundlage  der  behandelten 
Verben.  Vorbereitete  Dictate.  Hausarbeiten  wie  in  der  II.  Classe; 
jeden  Monat  eine  Schularbeit. 

IV.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Formoniehre  der  Composita 
i^substantifs  und  adjectifs);  Elemente  der  WuiLbildung.  Syntax,  ins- 
besondere ßections-,  Modus-  und  Tempuslehre.  Mündliche  und  schrift- 
liche Übersetzungen  aus  dem  Fianzösischen  und  iu  dasselbe.  Pro- 
saische und  poetische  Leetüre  in  einem  französischen  Lesebuche. 
Mündliche  Beproduction  wie  in  der  III.  Classe.  Memorieren  kurzer 
Lesestücke.  Vermehrung  des  Wi)rf\  irathes.  Dictate.  Alle  14  Tage 
eine  längere  Hausarbeit;  alle  4  Wochen  eine  Schularbeit. 

V.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Wiedeiholung  und  Ergän- 
zung der  Syntax.  Systematische  (logische)  Behandlung  der  Adverbial- 
sätze. Interpunctionslehre.  Müiiflliclic  und  schriftliche  Übungen.  Lee- 
türe  von  möglichst  abgeschlossenen  Muöterstücken  der  französischen 
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Literatur  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Prosa,  und  verbünden 
mit  kurzen  biographischen  Notizen  über  die  betreffenden  Autoren. 
Memorieren  einzelner  kleinerer  Abschnitte.  Vermehi  ung  des  Wortvor- 
rathes.  Dictate.  Kleine  Sprechübungen  im  Anschlüsse  an  die  Leetüre. 
Alle  14  Tage  eine  umfangreichere  Hausarbeit;  alle  4  Wochen  eine 
Schularbeit. 

VI.  Olasse,  wöchentlich  3  Stunden.  Abschluss  des  grammatischen 
Unterrichtes.  Paiticipialconstructionen,  erschöpfende  Darstellung  der 
Begeln  über  die  Participes;  die  Periode;  elliptische  Sätze.  Stilistische 
Übungen.  Lectäre  größerer  Fragmente  descriptiver  und  didactischer 
Prosa,  80  wie  Muster  der  Epik,  Lyrik  und  didactischer  Poesie,  ver- 
bunden mit  kurzen  biographisclH  u  Notizen  über  die  betreffenden 
Autoren.  Sprechübungen  im  Anschlüsse  an  die  Lectüre.  Haus- nnd  Schul- 
arbeiten wie  in  der  V.  Clause.  Der  Unterricht  bedient  sich  versuchs- 
weise der  französischen  Sprache. 

VII.  Classe,  wüuhentlich  3  Standen.  Cursorische  Wiederholung 
der  wichtigsten  grammatischen  Lehren.  Lectüre  von  längeren  Mnster- 
stucken  rhetoiischer,  reflectierender  oder  philosophisch  -  historischer 
Prosa,  80  wie  dramatischer  Dichtung,  nach  Umständen  eines  ganzen 
classischen  Dramas,  verbunden  mit  biographischen  Kotizen  über  die 
betreffenden  Autoren.  Leichte  französische  Aufsätze  im  Anschlüsse  an 
die  Lectüre.  und  in  der  Schule  vorbereitete  Briefe.  Sprechübungen. 
Der  Unterricht  bedient  sieb  gelegentlich  der  französischen  Sprache. 
Haus-  und  Schulavbfiton  wie  lu  der  Y.  Classe. 

(Für  die  I.  und  II.  Classe:  Plötz,  Elemeutar-Gramuiatik;  für 
die  anderen  Clausen:  Plötz.  Schulgrammatik ;  lectuies  choisies. 
Bechtel,  franz.  Chrestomathie.) 

Euglisclie  Sprache. 

Lehr  ziel.  Richtige  Aussprache,  Sicherheit  in  der  Formenlehre 
und  Syntax;  Fertigkeit  in  dem  Übersetzen  nicht  allzu  schwerer  vor- 
nehmlich prosaischer  Literaturwerke  aus  dem  Englischen  ins  Deutsche, 
so  wie  leichter  Prosa  aus  dem  Deutschen  ins  Englische. 

V.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Lese-  und  Aus;?pr;icbe-Lehre 
auf  Grund  der  leicht  verständlichen  Lautgesetze;  die  Betonung  mit 
Hinweis  auf  den  gerninnis' hen  und  romanischen  Urspniug  der  Wörter. 
Formenlehre  sämmtiicher  Redetheile  mit  Cbergehuiig  der  veralteten 
oder  speciellen  Fächern  eigenen  Formen.  Syntax  des  einfachen  Satzes ; 
das  Verhältnis  des  Nebensatzes  zum  Hauptsatze,  so  weit  die  Kenntnis 
desselben  zum  Verständnisse  einfacher  Lesestücke  erforderlich  ist. 
Mündliches  und  schriftliches  Ubersetzen  englischer  Sätze  in  das 
Deutsche  und  umgekehrt.  Englische  Dictate  über  den  iu  der  Gram- 
matik und  beim  Lesen  behandelten  Lehrstoff.  Alle  14  Tage  die  Über- 
setzung einer  größeren  Anzahl  Sätze  \m  Englisrbe  als  Hausarbeit. 
Im  II.  Semester  Lesen  leichter  Erzäliluiigcü  m  Prosa. 

VI.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden,  Vorvollstäudigung  der  For- 
menlehre durch  die  anomalen  und  schwierigen  Elemente  (Pluralbildung 
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der  Cumposita).  Syntax  sämmtliohei  Rpdetheile,  des  einfachen  uüd 
zusammengesetzten  Satzes  iu  den  üblichen  foustructionen  Dip  noth- 
wendigsten  Elemente  der  Wortbüdang  im  AnsdUosse  an  die  deutsche 
und  die  französische  Literatur.  Alle  U  Tage  eine  umfangreichere 
Ubersetzung  aus  der  Unterrichtssprache  ins  EDglische.  Dictate  im 
Anschlüsse  an  die  Leetüre.  LecUire  von  Masterstücken  erzählender, 
de.^cnptivei  und  epistolarer  Gattung,  so  wie  leichter  Gedichte  auf 
Grund  eines  Lesebuches, 

Vn.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Vervollständigung  der  Syntax 

durch  die  schwierigeren  Participial-  und  Gcrumiial-Constructionen,  die 
eihptisclien  Satze  und  die  Interpunction.  Alle  4  Wochen  eine  schrift- 
liche Übersetzuus'  aus  der  l-otenjchtssprache  ins  Englische  als  Haus- 
und emer  solchen,  zt'itweiliy  eiücs  schu  lenden  Abschnittes  aus  einem 
englischen  Prosawerk  in  die  ünternchibbprache  als  SchuUArbeit.  Lee- 
türe historischer,  reflectierendei  und  oratorischer  Prosa,  so  wie  der 
Hauptscenen  eines  Dramas  von  Shakespeare  und  abgeschlossener  Frag- 
mente aus  der  cl assischen  Epik  oder  Didaktik.  Versuche  mündlicher 
Eeprodüction  des  Gelesenen  in  englischer  Sprache. 

(Sonnenburg,  Grammatik  der  englischen  Sprache.  Lectüre 
hier  und  im  Fi'anzösischen  nach  Auswahl.) 


Geographie  imd  Geschichte. 

Lehrziel  für  die  Ünterrealschule.  Allgemeine  Kenntnis 
der  natürlichen  Beschaffenheit  der  Erdoberfläche  und  der  politischen 
Beiche  mit  besonderer  Hervorhebung  der  österreichisch-ungarischen 
Monarchie.  Bekanntscliaft  mit  den  hervorrageudsteu  Personen  und 
Ereignissen  aus  der  Sagenwelt  und  der  eigentlichen  Geschichte. 

Lehrziel  für  die  gesammte  Bealschule.  Kenntnis  der 
topischen  Verhältnisse  und  der  wichtigsten  physikalischen  Erschei- 
nungen auf  der  Erdoberfläche.  Völker-  und  Länderkunde  mit  beson- 

derer  Berücksichtigung  der  österreichisch -ungarischen  Mouarcliie. 
ICenutnis  der  Hauptbegebenheiten  aus  der  inneren  und  äußeren  Ge- 
schichte der  wichtigeren  VMiker  nach  ihrem  pragmatischen  Zii:>aiuuien- 
hange,  und  insbesondere  der  liiätorisclien  Eniwickluij^'  Oi^Urieicii- 
Ungains. 

I.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Die  Hanptformeu  des  Festen 
und  Flüssigen  auf  der  Erde,  ihre  Auordnuüg  und  Vertheilung  und 
die  politischen  Abgrenzungen  der  Erdtheile  als  übersichtliche  Be- 
schreibung der  Erdoberfläche  nach  ihrer  natürlichen  Beschafienhoit 
und  politischen  Eintheilung,  auf  Grund  des  Karteobildes.  Fundamental- 
Sätze  der  mathematischen  und  physikalischen  Geographie,  so  weit  sie 
zum  Verständnis  der  einfachsten  Erscheinungen  unentbehrlich  sind 
and  anschaulich  ei-örtert  werden  können. 

II.  Classe,  wöchentlich  4  Stunden.  4.  Geographie,  2  Stunden. 
Specielle  Geographie  Asiens  und  Afrikas  in  physikalischer ,  topo- 
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graphischer  und  ethnographischer  Beziehung.  Ühor?irht  der  Boden- 
^pstalt,  der  Stromgebiete  und  der  Länder  Europas:  ^^pocielle  Gpo- 
grapbie  der  Länder  des  südlichen  Europa  in  der  augegeoonen  Weise. 
B.  Geschichte,  2  St.nndou.  (ie-rhir'hte  des  Alterthums,  haupt- 
sächlicii  der  Griechen  und  liumer,  mii  uusonderer  Hervorhebung  des 
sagenhaften  und  biographischen  Stoffes. 

in.  Olasse,  wöchentlich  4  Stunden.  J..  Geo  gr  a  p  h  i  e ,  2  Stun- 
den. Specielle  Geogiaphie  des  übijgeü  Europa  mit  Ausschluss  der 
österreichisch -ungarischen  Monarchie,  in  der  angegebenen  Weise. 

Geschichte,  2  Standen.  Geschichte  des  Mittelalters  unter  steter 
Berücksichtigung  der  vaterländischen  Momente. 

IV.  Olasse,  wöchentlich  4  Stunden.  Ä,  Geographie,  2  Stun- 
den. Specielle  Geographie  Amerikas.  Australiens  und  der  österreichisch- 
ungarischen  Monarchie,  mit  Berücksichtigung  der  VerfassungsTsrhält- 
nisse  des  Eaiserstaates.  ß.  Ge&r  hi>  hte,  2  Stunden.  Übersicht  der 
Geschichte  der  Neuzeit,  mit  eingehenderer  Behandlung  der  Geschichte 
von  Österreich. 

Anmerkung  X.   Das  Zeichneu  der  Karten,  theils  als  Skizzen 

einzelner  Objccte  aus  frf^ier  Haud  und  aus  dem  Gedächtnisse  ,  theils 
als  schematisrhe  Darst!-llung-en  .  theils  al:=;  Kartenbilder  in  der  em- 
fachbten  F  >rm  auf  Grundlage  des  Gradnetzes  wird  in  aiieu  Cla-ssen 
vorgenommen. 

AnmerkunET  2.  In  C]'i'<<g  V.  VI.  und  VIT.  tritt  die  Geographie 
nicht  mehr  selbständig,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  dem  Goschichis- 
unterrichte  auf,  wo  i>ie  als  gelegentliche,  durch  irgend  weichen  An- 
lass  gebotene  und  Früheres  ergänzende  Wiederholung,  voi'zugswei&e 
aber  zur  Erläuterung  historischer  Thatsachen  im  weiteren  Sinne  eine 
Stelle  findet. 

y.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Geschichte  des  Alterthums, 
namentlich  der  Griechen  and  Börner,  mit  besonderer  Hervorhebung 
der  culturhistorischen  Momente  und  mit  fortwährender  Berücksichti- 
gung der  Geographie. 

VI.  Olasse,  wöchentlich  3  Stunden.  Geschichte  des  Mittelalters 
und  der  Neuzeit  bis  zum  westphälischen  Frieden  in  gleicher  Behand- 
lungsweise  und  mit  specieller  Bücksicht  auf  die  österreichisch-unga- 
rische Monarchie. 

VII.  C lasse,  wöchentlich  3  Stunden.  Geschichte  der  Neuzeit 
seit  dem  westphälischen  Frieden  in  derselben  Behandlungsweise.  Kurze 
Übersicht  der  Statistik  Österreich-Ungarns  mit  Hervorhebung  der 
Verfassungsverhältuisse. 

(Für  die  I.  Classe,  Seidlitz,  Sohulgeographie,  Vorstufe.  Für 
die  {luderen  Classen:  Seidlitz.  Kleine  Schulgeographi^.  Atlanten 

von  K  0  z  e  n  n  .  S  y  d  0  w  oder  S  t  i  e  l  e  r.  T  r a  m     e  r .  Statistik.  H  a  n  n  a  k, 
Geschichte  lür  die  Un^errln.'^sen.  Ha  nnak  ,  A\T.terlaudskundc.Gindely, 
schichte  für  die  Oberciassen.  Geschichts-Atlauteu  von  Kiepert- 
Wolf  f.) 


HathematilL 

Lehr  ziel.  Oründliche  Kenntnis  und  sichere  Dnrchübang  der 

elemoütareu  Mathematik. 

I.  Classe.  wöchentlich  3  Stunden.  Erörterung  des  decadischen 
Zahleusystemes.  Die  vier  ersten  Grundoperationen  mit  unbenaiiriten 
und  mit  einfach  benannten  Zahlen  ohne  und  mit  Decimalieu.  Erklä- 
rung des  metrischen  Maß-  und  Gewichtssvstemes,  (irundzüge  der 
Theilbarkeit  der  Zahlen;  größtes  gemeinsames  Maß  und  kleinstes 
gemeinsames  Vielfache.  Gemeine  Brüche.  Verwandlung  gemeiner 
Bräche  in  DecimalbrQche  und  umgekehrt.  Das  Rechnen  mit  mehrfach 
benannten  Zahlen. 

II.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Abgeküßte  Multiplicatiou 
und  abgekürzte  Division.  Das  Rechnen  mit  periodischen  und  mit 
unvoUständig'en  Decimalbrüchen  mit  Rücksicht  aut  die  nothwendigen 

Abkürzungen.  Das  Wiclitig-ste  an?  der  Maß-  nnd  Gewichtskunde,  aus 
dem  Geld-  und  Müii/weseu.  Maß-,  Gewichts-  und  Mfin^rediiction, 
Schlussrechnung  i^Zurückführung  auf  di^  Einheii)  auf  eiofaciie  and 
zusammengesetzte  Aufgaben  angewandt.  Lehre  von  den  Verhältuit^sen 
und  Proportionen»  deren  Anwendung:  Begeldetri,  Kettensatz;  Procent-, 
einfache  Zins-,  Discont-  und  Terminrechnung. 

III.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Theilregel,  Durchschnitts- 
und Allegationsrechnung.  Die  vier  Grundoperationen  in  allgemeinen 
Zahlen  mit  ein-  und  mehrgliedrigen  Ausdrücken.   Qnadrierung  und 

Cubierung  ein-  und  mehrgliedriger  algebraischer  Ausdrüclce  so  wie 
decadischer  Zahlen.    Ausxiehung  der  zweiten  und  dritten  Wunel 

aus  decadisohen  Zahlen.  Fortgesetzte  Übuniren  im  Rechnen  mit  be- 
sonderen Zalilen  zur  Wiederhnlung  des  aritlimetischon  LehrstolTes  der 
früheren  Classen,  auirewandl  vürzugsiveise  auf  Recliriungsaufgaben  des 
bürgerlichen  Gcseliüftslebens.  Zinse.sziusenrechnuug. 

TV.  Classe,  wöchentlich  4  Stunden.  Allgemeine  Arithmetik. 
Wissenschaftlich  durchgeführte  Lehre  von  den  vier  ersten  Beclmuiigs- 
Operationen.  Grundlehren  der  Theilbarkeit  der  Zahlen.  Theorie  des 
größten  gemeinsamen  Maßes  und  des  kleinsten  gemeinsamen  Viel- 
fachen, angewandt  auch  auf  Polynome.  Lehre  von  den  gemeinen  Brü- 
chen; Verwandlung  geuieiri<  r  Brüche  in  Decimalbrüche  und  umgekehrt. 
Gründliches  Eingehen  in  das  Rechnen  mit  Decimalieu,  insbesondere 
in  das  Verfahren  der  abgekfirzten  Multiplication  und  Division.  Lehre 
von  den  Verhaltuissen  r.i;il  Pr^iportioiipn  npbst  Anweuüungen.  Lehre 
von  der  Auflösung  der  Gleichungen  *'ies  ersten  Grades  mit  einer  und 
mit  mein  eren  Unbekannten  nebst  Auwendung  auf  praktisch  wichtige 
Aufgaben. 

V.  Classe,  wuclientlich  5  Stunden.  Allgemeine  Arithmetik. 
Kettenbrüche.  Unbestimmte  (diophantische)  Gleichungen  des  ersten 
Grades.  Lehre  von  den  Potenzen  und  Wurzelgröüen,  und  insbesondere 
das  Quadrieren  und  Cuhieren  mehrgliedriger  Ausdrücke,  so  wie  das 
Ausziehen  der  zweiten  und  dritten  Wurzel  aus  mehrgliedrigen  Aus- 
drücken und  aus  besonderen  Zahlen.  Die  Lehre  vou  den  Logarithmen 
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und  deren  ßezieluinp:  zu  der  Potenzlebre.  Das  Sy^U m  der  Brigg'schen 
Logarithmen.  Die  Bimichtnng  und  der  Gebrauch  der  Logarithmen- 
Tafeln.  GleichuDgen  des  zweiten  Grades  mit  einer  Gnbekanuten. 

Geometrie  der  Ebene  (Planimetrie'  ^^trf^n?  wissenschaftlich 
behandelt  Geometrische  Grundbegriffe.  Die  gerade  Limo,  der  Winkel, 
seine  Arten  und  seiue  Messung.  Parallele  Linien.  Das  I>reieok,  seiue 
Grundejgeuschaften ;  Cougruenz  der  Di  fiecke  und  die  daraus  sich 
ergebenden  Kigetibcbaiieü  des  Dreiecives.  Das  Vieleck.,  seine  Grund- 
eigenschaften; Congruenz  der  Vielecke,  das  reguläre  Vieleck.  Ein- 
gehendere Behandlung  des  Viereckes.  Proportionalität  der  Strecken 
und  Ähnlichkeit  der  ebenen  Figuren  und  zwar:  Ähnlichkeit  der 
Dreiecke  und  daraus  sich  eigebeode  Eigenschaften  des  Dreieckes; 
Ähnlichkeit  der  Vielecke.  Flächeniuhalt  geradliniger  Figuren,  einiges 
über  Verwandlung  und  Theilung  derselben.  Die  Lehre  voin  Kreise, 
regelKäßige.  dem  Kreise  eingeschriebene  und  umgescimebene  Viel- 
ecke. Xreismessuug. 

VL  Clasi^e.  wöchentlich  5  Stunden.  All  gemeine  Arithmetik. 
Arithmetische  uud  geometrische  Progressionen.  AnweQdungen  auf 
Ziüseszinsen-  und  Kentenrechnuug.  Combiuationslehre.  Binomischer 
Lehrsatz  für  ganze  uud  positive  Exponenten.  Behandlung  solcher 
höherer  Gleichungen,  welche  auf  quadratische  zurückgeführt  werden 
können;  quadratische  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten,  in  einfachen 
Fällen  (symmetrische  Gleichungen)  mit  mehreren  Unbekannten.  Ex- 
ponentialgleichungen. Fortgesetzte  Übungen  im  Gebrauche  der  loga> 
rithüiischen  Tafeln.  Behandlung  einiger  der  einfachsten  Fälle  von 
unbestimmten  Gleichungen  des  zweiten  Grades  mit  7wei  ünbekauuieu, 

Geometrio,  i.  Gouiometrie  und  zwar  Begnfi'  dtn-  gonio- 
metrischen  Fuuctioneu ;  Beziehungen  zwischen  den  Futicti  meii  des- 
selben ^A'iukels ,  verschiedener  in  einem  bestinimten  Zusammenhange 
mit  einander  sireheuder  WiukeL  teruer  einfacher  uud  aus  diesen  zu- 
sammengesetzter Winkel.  Gebrauch  trigonometrischer  Tafeln.  Einige 
Aufgaben  über  goniometrische  Gleichungen. 

2.  Ebene  Trigonometrie.  Hauptsätze  zur  Auflösung  des 
rechtwinkeligen  Dreiecks  und  specielle  Behandlung  der  betreffenden 
Hauptfölle.  Anwendung  auf  die  Auflösung  gleichschenkeliger  Dreiecke 

uud  auf  die  regelmäßigen  Vielecke.  Hauptsätze  zur  Auflösung  schief- 
winkeliger  Dreiecke.  Besondere  Behandlung-  der  Hauptfalle  der  Auf- 
lösung schiefwiukeliger  Dreiecke.  Auwendun:::  auf  oiniee  conibinierto 
Fälle,  so  wie  auf  Autgaben  der  Cj'klometne  und  der  praktischen 
Geometrie. 

3.  Geometrie  des  Raumes  (Stereometrie).  Die  wichtigsten 
Sätze  über  die  Lage  der  Geraden  im  Räume  gegen  einander  so  wie 
zu  einer  Kbene,  und  über  die  Lage  der  Ebenen  gegen  einander. 
Grundeigenschaften  der  körperlichen  Ecke  überhaupt,  insbesondere 
der  dreiseitigen  körperlichen  Ecke  (die  Polarecke);  Congruenz  und 
Symmetrie.  E:i  tl  i  ilang  der  Körper.  Grundeigeuschaften  und  Congruenz 
der  Prismen  überhaupt,  des  Paiallelepipeds  insbesondere  und  der 
Pyramiden.    Berechnung  der  Oberfläche  und  des  Rauminhaltes  der 
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Prismeii,  der  Pyramidei),  des  Pyramidalstutzes  nnd  des  Prismatoids. 
Ähnlichkeit  der  Pyramiden  und  der  Polyeder.  Die  lesrnlaren  Polyeder 
Gründeigenschaften  des  Cylinders,  des  Kegels,  der  Kugel.  Beieclmung 
des  Rauminhaltes  dieser  Körper  und  der  Oberfläche  des  geraden 
Cylinders,  des  geraden,  ganzen  und  abgekürzten  Kegels  und  der  Kugel. 
Einige  Aufgaben  über  Berechnung  dei-  Oberääche  und  des  Bauminhaltes 
von  Kotationslcörpern. 

VIL  Classe,  wöchentlich  5  Stunden.  Allgemeine  Arith- 
metik. Griindlelacn  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Durchführung 
einiger  Aufgaben  aus  dem  Gebiete  der  Lebensversicherungs-Bechnnüg. 
— ■  Die  Zerlegung  iiuagmärer  Ausdrücke  lu  ihren  reellen  und  imagi- 
nären Theil,  dio  BorechnuTig  des  Moduls  und  Arguments,  und  die 
graphische  Darstellung  complexer  Größen. 

Geometrie.    G  rii n d  1  e b  r e n  der  analytischen  Geo- 
metrie der  Ebene.    Als  Eiuleitung  einiges  über  Anwendung  der 
Algebra  auf  die  Geometrie.    Erläuterung  der  gebräuchlichsten  Cuor- 
dinatensysteme.  Transformation  der  Coordinateu.  Analytische  Behaud- 
lung  der  geraden  Linie,  des  Kreises,  der  Parabel,  Ellipse  und 
Hyperbel:    Jede  dieser  Cnrren  insbesondere,  ausgehend  Ton  ihrer 
speciellen  Gnmdeigenschaffc  UDd  mit  Eins chräukung  auf  jene  wichtigsten 
Eigenschaften  dieser  Linien,  welche  auf  Brennpunkte,  Tangenten  nnd 
Normalen  sieb  beziehen,  stets  mit  Zugrundelegung  des  rechtwinke- 
ligen Coordinatensystemes.    Quadratur  der  Parabel  und  der  Ellipse. 
—  Polargleicbung  dos  Kreises   und  jeder  der  Ivegelscbnittsliuien 
unter  Annahme  des  Brennpunktes  als  Pol,  und  der  Hauptachse  als 
Polarachse. 

Sphärische  Trigonometrie.  Als  Einleitung  dio  Erörterung 
der  wichtigsten  Gruudeigenscbafteu  des  sphärischen  Dreieckes  (das 
Polardreieck).  —  Grundformeln  und  Behandluug  der  Hauptfälle  der 
Auflösung  rechtwinkeliger  sphärischer  Dreiecke,  sodann  in  gleicher 
Weise  der  schiefwinkeligen  Dreiecke.  FJächeninhalt  des  sphärischen 
Dreieckes.  —  Anwendung  der  sphärischen  Trigonometrie  auf  Stereo- 
metrie und  auf  einige  der  einfachsten  Aufgaben  aus  der  sphärischen 
Astronomie. 

Wiederholung  des  gesammten  arithmetischen  und  geometrischen 

Lehrstoffes  der  oberen  Classen,  vornehmlich  in  praktischer  Weise 
durch  Lösung  von  Übungsaufgaben.  (Viiiicus,  Arithmetik  für  die 
TJnterclasseu.  In  der  IV.  und  V.  Classe  die  mathematischen  Lehr- 
bücher von  Sevcik-Salomou;  in  der  VI.  Classe  jene  von  Hab  er! 
und  Wieg  and;  in  der  VII.  Ciasse  Sevcik.  Aufgaben-Sauimhiugeu 
von  Heis  und  Zampieri.) 

Naturgesohiohte. 

Lehrziel  für  die  ünterrealschule.  Auf  Anschauung  ge- 
gründete, im  Unterscheiden  geübte  Bekanntschaft  mit  den  wichtigsten 
Formen  der  organischen  nnd  unorganischen  Welt. 
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Lehrziel  für  die  gesammte  Realschule.  Systematiscbe 
Übersicht  der  Thier-  und  Pflanzengrnppen  auf  Grund  der  Bekannt 
Schaft  mit  den  wichtigsten  That-^aohon  an?  ihrer  Anatomie,  Physio- 
log-ie  und  Morphologie.  Kenntnis  d^r  Formen  und  Eigenschaften  der 
wichtigeren  Mineralien,  sowie  der  wichtigsten  Xhatsacben  aus  dem 
Gebiete  der  Geologie. 

T.  Olasse,  wöchentlich  8  Stunden.  Anschauungsunterricht,  und 
iwai  :  1.  Semester:  Wirbel thi er  e,  vorwiegend  Säugethiere  und 
Vögel  [  eine  Anzahl  passend  ausgewählter  Fomen  der  übrigen  Classen. 
n.  Semester:  Wirbellose  Thiere,  Torzogs weise  Gliederthiere^ 
namentlich  Insecten;  einige  der  wichtigsten  und  bekanntesten  Formen 
aus  der  Äbtheilung  der  Weich-  und  Strahlthiere. 

II.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Anschauungsunterricht,  und 
zwar:  1.  Semester:  Mineralogie.  Beobachtung  und  Beschreibung 
einer  mäßigen  Anzahl  von  Mineral  arten  ohne  besondere  Rücksicht- 
nahme auf  Systematik  mit  gelegentlicher  Vorweisung  der  gewöhn- 
lichsten Gesteinsformen.  II.  Semester:  Botanik.  Beobachtuug  und 
Beschreibung  einer  Anzahl  von  Samenpflanzen  verschiedener  Ord- 
nungen; allmähliche  Anbahnung  der  Auffassung  einiger  natürlichen 
Familien;  Einbeziehung  einiger  Formen  der  Sporenpflanzen  in  den 
Ereis  der  Betrachtung. 

y.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Zoologie.  Das  Wichtigste 
ülei  den  Bau  des  Menschen  und  die  Verrichtungen  der  Organe  des* 
selben  :  Behandlung  der  Cla«?pn  der  Wirbelthiere  und  der  wichtigeren 
(Truppen  der  wirbellosen  d  liiere  mit  Eücksichtuahino  auf  anatomische, 
morphtdr.gisch*'  und  entwicklungssreschichtliche  Verhältnisse,  jedoch 
unter  Ausschluss  alles  entbcdirlichen  systematisclion  Details. 

VI.  Classe,  wöchentlich  2  Stunden.  Botanik.  Betrachtnna; 
der  Gruppen  des  Pflauzeiaeichs  lu  ihrer  natu i liehen  Anorduung  mit 
Bücksichtnahme  auf  den  anatomisch  •morphologischen  Bau  derselben 
und  auf  die  Lebensverricbtungen  der  Pflanze  im  allgemeinen;  der 
Charakter  der  wichtigsten  Pflanzenfamilien  ist  zu  entwickeln,  alles 
entbehrliche  systematische  Detail  jedoch  bleibt  ausgeschlossen. 

VII.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  I.  Semester:  Hin  er a- 
logie.    Kurze  Darstellung  der  Kiystallographie,  dann  Behandlung 

der  wichtigsten  Mineralien  hinsichtlich  der  physikalisrhon,  chemi- 
schen und  sonstigen  belehrenden  Beziehungen  nach  einem  Systeme, 
jedoch  mit  Ausschluss  aller  seltenen  oder  der  Auschauung  der  Schüler 
nicht  zugänglichen  Formen.  II.  Semoster.  Elemente  der  Geo- 
logie. Physikalische  und  chemische  Veränderuugen  im  Großen  in 
zuf^ammenfasseuder  kurzer  Darstellung  unter  Bezugnahme  auf  passende 
Beispiele;  die  häufigsten  Gebirgsgesteine  und  die  wesentlichsten 
Verhältnisse  des  Gebirgsbaues ,  wo  möglich  durch  Illustrierung  an 
naheliegenden  Beispielen ;  kurze  Beschreibung  der  geologischen  Welt- 
alter mit  häufigen  Rückblicken  bei  Besprechung  der  TOrweltlichcn 
Thier-  und  Pflauzenformen  auf  die  Formen  der  Ifegeuwari  und  mit 
gelegentlichGr  Hinweisung  auf  stammverwaudtschaftliche  Be/.iehuni^en 
der  Lebewesen.   (Für  die  Unterclasseu :   Pokorny ,  Iliaturgeschiohle. 
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Für  die  V.  Classe:  W  o  I  d  r  i  r  Ii  .  Zoologie;  für  die  VI.  Classe: 
Wrcischko.  Botanik;  für  die  VII.  Classe:  Hochstetter  und 
Biso  hing,  Mineralogie  und  Geologie). 

Physik. 

Lehrziel  für  die  Unterrealsciiule.  Durch  das  Experi- 
ment vermittelte  Kenntnis  der  leichtfasslichen  NatüierscheiuuDgeu 
und  ihrer  Gesetze,  mit  einiger  Berücksichtigung  der  praktischen  An- 
wendungen. 

Lehrziel  für  die  gesammte  Realschule.  Verständnis  der 

wichtigsten  Naturerscheinungen,  vermittelt  durch  experimentelle  und 

andere  Beobachtungen  unter  Anwendung  der  Rechnung,  soweit  hierzu 
elementar-mathematische  Kenntnisse  ausreichen. 

III.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden .  Allgemeine  Eigenschaften 
der  Körper.  Aggreg ationszustände.  Wärmelehre:  Volums-  und 
Aggregaliüusauderuugen .  Temperatur,  Wärmemengen,  Leitung  und 
Strahlung.  —  Magnetismus:  Nciiiiiiiche  Magnete,  Erreguug  des 
Magnetismus  in  Eisen  und  Stahl;  Magnetismus  des  Erdkörpers; 
BecUnation,  Compass.  —  Elektricität:  Grundbegriffe,  Vertheilung 
(Influenz);  einfache  Elektrisiermaschine.  Galvanismus,  galvanische 
Elemente.  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes.  Inductionsersohei- 
nungen.  —  Akustik:  Das  Einfacliste  über  Entstehung,  Furtptlanznng 
und  Wahrnehmung  des  Sclinlles.  Ei;lste]i;ini::  der  Tone  im  allgemeinen, 
Maß  der  Tonhöhe  (Sireue).  Tuiicizeugung  durch  Saiteü,  Stimmgabeln. 
Platten,  Pfeifen.  Stimm-  und  HOrorgan. 

IV.  Classe,  wöchentlich  3  Stuuden.  Mechanik;  Einfachste  Le- 
wegungsarten,  Bewegungsparaliologramm,  Kräfteparallelogramm.  Be- 
griff der  Masse,  erläuteii;  mittelst  der  Atwood 'sehen  Fallmaschine; 
Schwerkraft,  Schwerpunkt.  Der  Hebel  als  Wagebalken.  Pendel.  Ent- 
stehung krnmmlinigpr  Bewegung,  Fliehkraft.  Bewegungshindernisse. 
Experimentelle  Ermittelung  statischer  Verhältnisse  an  einfachen  Ma- 
schinen. —  Hydrostatische  Fandamentalgesetze.  Specifisches  Gewicht, 
relative  Dichte.  Segner's  Rad.  —  Torricelli's  Versuch,  Barometer, 
Maiiotte'schcs  Gesetz,  Luftpumpe.  —  (Geo  nie  irische)  Optik: 
Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes,  Reflexion^gesetz,  plane  und 
sphärische  Spiegel;  Brechung  des  Lichtes ;  Farbenzerstreuuug,  Sonnen- 
Spectrum;  Saromel-  und  Z«  r>treuung8lin3en,  Construction  und  De- 
monstration der  Linseubilder ;  Camera  ohscura.  Das  Äuge,  Lupe,  astro- 
nomisches Fernrohr,  zusammengesetztes  Mikroskop.  Galilei'sches  Fern- 
rohr. Sonnenspectrum.  Strahleuile  Wärme. 

VI.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Methode  der  Physik.  Me- 
chanik: Statik  des  materiellen  Punktes  und  starrer  Sj'^steiue  von 
Äwei  und  uiehieieu  fest  verhundeuen  AngriflTsy unkten.  Dynamik  des 
materiellen  Punktes.  Mechanische  Arbeit,  lebendige  Kraft.  Gesetze 
der  schwingenden  Bewegung.  Krummlinige  Bewegung.  Elemente  der 
Dynamik  starrer  Systeme,  Trägheitsmomente;  Wage.  Begrift  des  Prin- 
cips  der  virtuellen  Bewegungen,  Erläuterung  desselben  am  Hebel  und 
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an  der  schiefen  Ebene,  Anwendung  desselben  auf  die  Decimalwage. 
Einige  Erscheinungen,  welche  auf  der  Rotation  des  Brdkörpers  be- 
ruhen, —  Hydrostatischer  Druck,  Auftrieb;  Ai  ^flussgeschwindigkeit. 
_  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac.  Barometrische  Höhenmes- 
sung.  —  Weilenlehrp:  Rpflexion,  einfache  Brechung,  lutertouz. 
—  Akustik:  FortpflaDZungstres' Itwmdigkeit  des  Schalles  in  festen 
Körpern  und  in  Gasen.  Monochüid,  Tonleiter. 

Vn,  Olassn,  wöchentlich  4  Stunden.  Magnetismus:  Magne- 
tisches Moment  eines  Stabes.  Erdmagnetische  Hori^iontaliateusität. 
Weber  seh  er  Apparat.  —  E 1  e  k  t  r  i  ci  tä  t :  CoulomVsches  Gesetz ;  elek- 
trische Influenz,  Ansammlungsappaiate.  Ohm'sches  Gesetz;  chemische 
Stromeinheit,  Siemens'sche  Widerstandseinheit;  Proportionalität  der 
chemischen  und  der  magnetischen  Action;  Weber *sche  Stromeinheit, 
Weber'sche  Taugenten-Boussole.  Maguetoelektrischo  nnil  elektrodyna- 
mische Induction.  ATi.ieut-ing  einiger  teehins-che n  ÄTi^venduiigeu  im 
Ofbiete  d^r  Elektricität  and  des  Magnetismus.  Thermosäule.  — 
Optik:  Fortpiiauznngcgepcbwiudigkeit  des  Lichten.  Gesetz  der  Re- 
flexion, Gesetz  der  Brechujig,  Anwendung  zur  Berechnung  und  Con- 
struction  der  durch  Linsen  erzeugten  Bilder.  Sphärische,  chiomatische 
Abweichung.  Fernrohre  und  Mikroskope.  Interferenz-  und  Beugungs- 
erscheinnngen.  Polarisiertes  Licht.  Doppelte  Brechung.  Chemische 
Wirkungen  des  Lichtes.  —  Wärm  -  lphre:  Ausiehnnngscoefficienten, 
Temper;! hir-CorrectioneTi ;  LnfttherniMmeter.  Calorimetne.  Eigenschaf- 
ten der  Dämpfe,  die  1  »ampfmaschine.  Hygrometrie.  Erzeugung  der 
Wärme  durch  mechanische  Arbeit  und  umgekehrt.  —  Astrono- 
mische Grundbegriffe.  Tägliche  Erscheinungen  des  gestirnten 
Himmels.  Astronomische  Coordinaten.  Bewegung  der  Erde,  Präcessiou 
der  Nachtgleichen.  Zeitrechnung.  (Für  die  Unterclasseu :  K  r  i  s  t , 
Naturlehre.    Für  die  Oberclassen:  Münch.  Lehrbuch  der  Physik.) 

Chemie. 

Lehrzipl.  Auf  cxperimoiterifiii  Wr^rf  i?rwi>rbenes  Verständnis 
der  siuftlicho  Veräudriuiigeu  bewirkenden  Vorgänge,  der  Bedingungen 
ihres  Zustandekommens  und  der  Gesetzmäßigkeit  ihres  Auftretens. 
Übersichtliche  Kenntnis  der  chemischen  Grundstoffe  und  ihrer  Ver- 
bindungen mit  besonderer  Bezugnahme  auf  ihr  Vorkommen  und  ihre 
Bedeutung  für  den  Haushalt  der  Natur,  sowie  auf  ihre  industrielle 
Verwerthung. 

IV.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Vorbereitender  Theil.  Vor- 
führung der  wichtigsten  physikalisch -chemischen  Erscheinungen  und 
Prnresse.  Gedrängte  Cl^arakteristik  der  Kleinente  und  der  verschie- 
denen Arten  der  aws  ihuen  entstehenden  Verbindunsren. 

V.  ClnsM',  woclieutiich  3  öiundeu.  bpecieile  Chemie,  1.  Theil: 
Anorgau  is  c  j  i  i '  C  Ii  ein  i  e. 

VI.  Classe,  wöchfutiich  3  Stunden.  Specielle  Chemie.  II.  Theil: 
Chemie  der  kohlenstoffhaltigen  Verbindungen.  (0  r  g  a  u  i  s  c  h  e  C  h  e  m  t  e.) 
Theoreme  der  allgemeinen  Chemie;  Constitution  chemischer  Verbin- 
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danken.  —  Praktische  Arbeiten  (im  Laboratorium)  vorgeschrittener 
Schüler  der  letzten  zwei  Glassen  der  Oberrealschole  können  nur 

außerhalb  der  obligaten  Unterncbtsstunden  stattfiaden.  (Für  die 
IV.  CJasse:  Xaner,  Kiemente  der  Ohenaie.  Fflr  die  V.  und  VLClasse: 
Mitteregger,  Lehrbuch  der  Cliemie.) 


(jeometrisciies  ZeiohEea  *). 

Lehrziel  für  die  Unterrealschule.  Kenntnis  der  wich- 
tigsten Lehrsätze  der  Geometrie  und  ihrer  Anwendungen  in  der  geo- 
metrisclieii  Constra*  tiooslehre;  Fertigkeit  im  Linearzeichnen. 

Lehrziel  für  die  ^esammte  Realschule.  Kenntnis  der 
wiciitigsteü  Lelirsätze  und  Ar.ft?aben  der  Projectionslehre  und  sichere 
Handhabung  derbelueu  m  itirer  Anwenduug  auf  dw  Schatteuieiire  und 
die  Darstellung  einfacher  technischer  Objecte. 

U.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden,  a)  üeometrie.  Elemente 
der  Planimetrie  bis  zur  Flächenberechnung.  *)  Geometrisches 
Zeichnen.  Übungen  im  Gebrauche  der  Beißinstrumente.  Construc- 
tionszeicheuftbnngen  im  Anschlüsse  an  den  in  der  Planimetrie  ab- 
gehandelte Lehrstoff  und  unter  Berücksichtigung  der  einfachen  orna- 
mentalen i^'ormeo. 

III.  Classe,  wöcheTitücli  Stunden,  a)  Geometrie.  Flnchen- 
gleiche  Figuren  und  ihre  Verwandlung,  Firichenherpehmint:  im  Ein- 
klänge mit  dem  bezüglichen  mathematischen  Lehrstorte  der  IIL  Cla£,f^e. 
Anwendung  der  algebraischen  Grundoperationen  zur  Lösung  einfacher 
Aufgaben  der  Planimetrie,  b)  Geometrisches  Zeichnen.  Die  in 
der  IT.  Classe  geübten  Coustructionen  werden  fortgesetzt,  mit  Be- 
rn ckdchtigung  des  in  der  Geometrie  behandelten  Lehrstoffes  vervoll- 
ständigt nnd  ornamentale  Anwendungen  anf  Fälle  und  Beispiele  aus 
der  techni<?clien  Praxis  hinzugefügt.  —  VorfN-firfe  hie7u  können  den 
Zeichen vorliigöu  von  Andrei,  Hertie,  Teirich  n.  A.  enniMinmen  werdon. 

IV.  Classe,  wöchentlich  $  Stiiii-Ieij.  a)  G  e  i- ni  e  i  e.  Eh-mentü 
der  Stereometrie.  Lage  der  Geraden  und  Ebenen  gegeueiuauder  mit 
Bücksicht  auf  die  Bedürfnisse  des  Unterrichtes  in  der  darstellenden 
Geometrie.  Prisma,  Pyramide,  Cylinder,  Kegel  und  Kugel;  Größen- 
bestimmung der  Oberfläche  und  des  Rauminhaltes  dieser  Körper.  ^ 
b)  Geometrisches  Zeichnen.  Erklärung  und  Darstellung  der 
Kegelschnittsljnien,  elementare  Knt'.virkliinc  ihr<^r  vnrb^i^'sten  Eigcn- 
sciiaflen  unil  .U-ron  Anwendung  7.11  Taiigonten-(^;on.structiui;e!i.  —  üar- 
sielluug  des  Punktes^  der  Geraden  und  der  gewöhnlichen  geometrischen 
Körper,  sowie  der  einfachsten  technischen  Objecto  mittelst  zweier 
orthogonaler  Projectionsbilder  auf  Grund  bloßer  Anschauung  nnd  im 
Anschlüsse  an  den  zugehörigen  Stoff  der  Stereometrie. 

V.  Classe,  wöchentlich  3  Stunden.  Wiederholung  der  wichtigsten 
Lehrsätze  über  die  Lagenverhältnisse  der  Geraden  und  Ebvuen.  — 


•)  Genauer:  Geometrie  und  geometrisehes  Zeichnen  in  der  üntorreal- 
schule,  Elemente  der  darstellenden  üeometrie  in  der  Oberrealecbale. 
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Dnrclifühnitig  der  Elementar  -  Aufgaben  der  darstellenden  Geometrie 
Uber  orthogonale  Projection  mit  Rücksicht  auf  die  Bestimmung  der 
Schlagschatten  iiegieuztev  Janien  uad  ebener  Figuren,  vorzngsweise 
bei  parallelen  Lichtstrahlen. 

VI.  Glasse,  wöchenilich  3  Stunden.  Orthogonale  Projection  der 
Pjramiden  und  Prismen,  ebene  Schnitte  und  Netze  dieser  Körper; 
Schattenbestimmungen.  —  Das  Wichtigste  über  die  Darstellung  der 
krummen  Linien.  —  Darstellung  der  Cylinder-,  Kegel-  und  Rotations- 
flächen, letztere  mit  der  Beschränkung  auf  die  Flächen  z^veiter  Ord- 
nung; ebene  Schnitte  und  Beruhningsebeaen,  sowie  einfache  Beispiele 
von  DnrchdriLgungen  dieser  Flächen.  —  Die  Bestimmung  der  Jäeibst- 
schatteu- Grrenzlmieii  und  der  Schlagschatton. 

VTT.  Classe.  wociieatlicii  ö  Stundeu.  Vervollstäudigung  des  in 
der  V.  uiid  VI.  Classe  vorgenommenen  Lehr-  und  Üouügsstüffes,  be- 
treffend die  Berührungsaufgaben  und  Schattenconstructionen.  Elemente 
*  der  Liuearperspective  und  Anwendung  derselben  zur  perspectivischen 
Daistellung  geometrischer  Körper  und  einfiicher  technischer  Objecte. 
Wiedeiholung  der  wichtigsten  Partien  aus  dem  Gesammtgebiete  der 
darstellendeTi  Geometrie.  —  (Streißler.  Formeulehre  für  die  Unter- 
classen;  Streißler,  darst.  Geometrie  für  die  Oberclassen.) 

FreUiandzeicliiLeiL 

nach  dem  hier  folgenden  Lehrplan  vom  9.  August  1873,  Z.  6708  D., 
jedoch  mit  der  Einschränkung  des  Unterrichtes  in  der  sechsten  Classe 
auf  zwei  wöchentliche  Stunden.  Das  Modellieren  bleibt  der  freien  Theil- 
uahme  der  tüchtigeren  Schüler  vorbehalten. 

Lehr  ziel:  Größtmögliche  Fertigkeit  im  freien  Auffassen  und 
Darstellen  technischer  Objecte  nach  perspectivischen  Grundsätzen; 
Gewandtheit  im  Zeichnen  des  Ornaments  und  stilgerechtes  Yer^tändnis 
desselben;  correcte  Diustellung  d^r  menschlichen  Gesichtsformen.  So- 
nach im  allgemeinen;  Vträtäadms  der  Formenwelt  und  Bildung  des 
Schönheitssinnes, 

Erste.  Unter richtsütufe  (L  und  IL  Classe).  Anschauuugs- 
lehre.  Zeichnen  ebener  geometrischer  Gebilde  aus  freier  Hand  nach 
den  Voizeichnungen ,  die  der  Lehrer  an  der  Tafel  entwirft  und  mit 
kurzen,  zum  Verständnis  nöthigeu  Erklärungen  begleitet,  nämlich: 
gerade  und  krumme  Linien,  Winkel,  Dreiecke,  Vielecke.  Kreise,  EUip- 
sou,  Combinationen  dieser  Figuren.  Das  geometrische  Ornament;  Ele- 
mente dos  Flnchornaments.  Zeichnen  rfiu'.nlicher  genmetri?chor  Gebilde 
aus  freier  Haud  nach  peispectivischeu  Grundsäizeu,  durchgeführt  au 
passenden  Draht-  and  Holmodelleu  in  nachstehender  Reiheiifolge: 
Gerade  und  krumme  Linien,  Polygone,  Kreise,  stereometrische  Körper 
und  deren  Oombinatioueu ;  einfache  technische  Objecte. 

Zweite  Uuterricbtsstufe  (IIL  und  IV.  Classe).  Übungen 
im  Ornamentenzeichnen  nach  Entwüiieu  des  Lehrers  an  der  Schul- 
tafel, ferner  nach  farblosen  wie  auch  polychromen  Musterblättern, 
wobei  der  Schüler  in  passender  Weise  über  die  Stilart  des  Ornaments 
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zu  belehren  ist,  Studien  nach  den  plastisrhon  Ornamenten,  so  wie 
nach  geeigneten,  schwierigeren  ornamentalf^n  Mustprblättom ,  wobei 
gelegentlich  auch  die  menschlichö  und  die  thierische  Fi<;ur  in  den 
Kreis  der  Übungen  einzubeziehen  ist.  Gedächtnis -Zeicheuübuiiü'eii, 
wie  auch  fortgesetzte  perspectivische  Darstellangen  geeigneter  tech- 
nischer Objecto. 

Dritte  Unterrichtsßtufe  (V.,  VI.  und  VII.  Olasse).  Die 
ProportioDon  des  menschlichen  Gesichtes  und  Kopfes  werden  be- 
sprochen und  nach  den  Yoi  Zeichnungen  des  Lehrers  an  der  Schnltafel 

in  Contaren  ein<-enbt.  Öesichts-  und  Kopfstadieu  nach  geeigneten 

Gyps-Moiiellen.  Fortgesetzte  Übr.ncreTi  im  Ornamentzeichuen  ond  freie 
Wiedergabe  der  Zeichnuugfeoijjecte  aus  dem  Gedächtnisse  nach  Maß- 
gabe der  Zeit  und  der  Fähigkeiten  des  Schülers. 


Bei  der  Ausfahrung  der  Zeichnungen  ist  der  Erzielung  correcter 
Conturen  stets  das  Hauptaugenmerk  zuzuwenden;  ferner  soll  der 
Schüler  mit  den  hauptsächlichsten  Darstellungsmanieren  bekannt  ge- 
macht, insbesondere  aber  in  der  Handhabung  des  Pinsels  unterwiesen 
werden.  In  richtiger  Würdigung  des  Grandsatzes,  dass  das  Zeichnen 
eine?  der  wit  litigsten  Bililimsr^mitte)  i«t.  muss  der  Individualität  des 
Scliülers  und  seiner  Begabung  auf  allen  Stufen  des  Unterrichts,  in«;- 
besoudere  aber  bei  der  Ausführung  der  Zeichnungen,  möglichst  Rech- 
nung getragen  werden. 

Schönschreiben. 

Ziel:  Leserliche  und  gpfäl)ig-o  H;i?idschrift.  T.  und  11.  Classe, 
wöchentlich  je  1  Stunde.  HbunL^^n  nach  Vorlagen  mit  Ansscliluss 
jeder  Art  von  Kunstschrift eiL  Die  französisehe  Rondeschrift  kann, 
wenn  es  die  Zeit  gestattet,  uach  Vorlageu  eingeübt  werden. 

Turnen 

nach  dem  hier  folgenden  Lehrplane  für  die  Realschulen  des  König- 
reiches Böhmen.  Hoher  k.  k.  Ministerial-Erlass  vom  20.  September 
1875,  Z.  14.258. 

Ziel:  Ebenmäßige  Kräftin-ung  und  Erzieliunj^  des  Körpers  zu 
{?ew'] nuter  Bewegung,  T^efpstiiruuf,''  iler  Gesundheit  umJ  geis'tiyen  Frische, 
Weckuug  und  Ausbildung  der  Willenskraft,  Ausdauer  und  des  Urd- 
nungsäiiiues. 

Vorbemerkung. 

Die  heute  noch  zulässige  Voraussetzung,  dass  die  Schüler  aus 

den  verschiedenen  Schtilkategorion  oder  aus  dem  Privatunterrichte  eine 
ungleiche  oder  unvolKstaiKlige  Vorbereitung  mitbring-eu,  oder  dass 
diese  sogar  gänzlich  fehle,  wird  bei  allen  Übungsarteu  die  Noth- 
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weodigkeit  einer  gi  nDdlegeudeii  uud  zusammenfasseridt  n  Wiederholuug 
der  Elemente  mit  mebi  oder  weniger  raschen  Uberg:äDg'eii .  bezie- 
hungsweise Neueinübung  derselben,  begründen.  Sie  äiud  in  der  Jalires- 
aufgabe  der  I.  Classe  angedeutet. 

1.  Classe. 

(Alter  10^11  Jahre),  wöchentlich  2  Standen. 

Ordnungsübungen.  Durclibüdung  der  Reihe  uud  größerer 
Gliederungen  derselben  (zu  einem  3 — 4gliedngeQ  Körper) ;  Richtung, 
Fühlung)  Stellungswechsel  durch  V«  I^iebung;  Auflösen  und 

Wiederherstellen;  Gehen  und  Laufen  erst  außer,  dann  im  Tact  und 
mit  Gleichtritt,  Ziehen  auf  verschiedenen  Ganglinien;  Vorziehen  der 
Reihen;  Öffuen  uud  Schließen  vorwärts  und  seitwärts  (erst  mit 
Uäridf'fasseii) :  die  genannten  Übuugen  auch  mit  Rotten:  Bildung 
kleinerer  Reihen  durch  Reiimiigen  erster  Ordnung".  Scbweükeu  mit 
kleineren  Reihen  um  gleichnamige  Flügel.  Letztere  Formen  erst 
an  Ort. 

Fr  ei  übuugen.  Grund-  als  Ausgangsstellung.  Einfache  Bewe- 
gungen der  Glieder  und  Gelenke  im  Stehen;  Hüpfen  auf  beiden  Füßen, 
auch  in  Schrittstellungen,  oder  auf  einem  Fuße;  Kniewippen ,  tiefe 
Hockstellung  bei  geschlossenen  Füßen ;  Verbindung  mit  Armhebhalten 
oder  übereinstimmenden  Armbewegungen;  Rumpfbeugen  nach  den 
verschie-^eneu  Richtungen  (rückwärts  erst  in  der  RückschrittsteUniig). 
Rumpfdreheu  in  aufrechter  Stellung;  Drehen  im  Hüpfen  bis  zu  Vg 
Drehung,  alles  erst  an  Ort,  dann  von  Ort,  einzeln,  paarweise  oder 
zu  dreien,  endlich  in  gi'össeren  Reiheu.  Schrittarten  ors:ani5rh  ent- 
wickelt, bis  Wiegelaufen;  Dauerlauf  bis  liöelisLcns  o  Minuten  (160 
Schritte  in  der  Hinute).  Die  Forderung  nach  Dauer  und  Maß  all* 
mählich  zu  steigern. 

Stabübungen  mit  Maßbeziehung  auf  die  durch  Freiübungen 
erlangte  Fertigkeit. 

Langes  Schwungseil.  Durchlaufen,  Hüpfen  an  Ort  auf 
beiden  Füßen.  Springen  über  das  ruhig  gehaltene  Seil  (erste  Form 
des  Freispruuges).  Hüpfen  auf  eiueüi  Fiu,s  mit  Drehen;  Über- 
springen des  geschwungeneu  Seiles.  Einlaufen  und  Ausspringeu  oder 
umgekehrt. 

Frei  s])ri  ncron  s^^radeaus  ohne  Zuordnung  ?on  Beinthätig- 
keiten,  zu  mäßiger  Weite  uud  Höhe. 

Schweböbaum.  Aufsteigen  und  Abspringen ;  Gehen,  erst  mit 
Nachstellen  in  verschiedenen  Eichtungen,  ohne  Zuordnung  von  Bein- 

thätigkeiten. 

W a gv p c Ii  1 0  L  ci t e r  n.  Hang^teben  :  Streckhancr  und  Hangeln 
nut  verscLiieden(-'n  Grlüen  (Kammgrift'  ausgeschlossen),  erst  au  den 
Ausseuflächen  d' r  Leiter  und  mit  kleineren  Spannen:  Bengohaner 
mittelst  Abstoß  erreicht  (Kauimgiiiij,  Dauerliaite  darin,  langsames 
Senken  aus  demselben. 
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Senkrechte  und  echräere  Leitern.  Steigen  vorlings  mit 
Wechsel-  oder  gleichhandigen  Griffen. 

StangeDgerüst.  Kiettervorübungen ;  Klettern  erst  an  einer 
Stange,  dann  am  Tau;  Schlussweolisel  au  einer  oder  zwei  Stangen; 
Hang  an  zwei  Stangen,  Klettern  mit  Schluaswechsel. 

Liegestütz  vorlings  am  Boden  (als  Einleitung  der  Stütz- 
übnngen). 

Barren.  Seitstütz  auf  einem  Helm,  Quersttttz  mit  lonensitz 
hinter  der  Hand;  Portbewegung  rückwärts  mit  diesem  Sitz  ohne  und 

mit  Zwischenspriingen.  Schrägstütz  mit  seitlicher  Verschiebung  rechts 
und  links.  Stütz  mit  Grätsclien  oder  Kuieheben,  Hang  -  Überdrehen 
aus  dem  Stande  zum  Liegehaug  oder  Stand, 

Spielt«.  Ortsfihlirhe  Bcweg-ungsspiele ;  Zeck,  schwarzer  Mannj 
Katze  und  Maus;  Kreisläufen  um  die  Wette,  Massentanziehen. 

n.  Glaase. 

(Alter  11—12  Jahre),  wöchentlich  2  Stuuden. 

Ordnungsübungen.  Drehen,  Reihen,  Öffnen  und  Schlieüeu 
und  Scliwenken  auch  u^ihrond  des  Gehens  von  Ort;  Reihungen  zweiter 
Ordnung;  Öüueu  und  Öcliljeßeü  aus  und  zur  Mitte;  Schwenken  um 
die  Mitte  und  um  ungleichnamige  Flügel,  in  Fiankenreiheu  um  vordere 
Führer,  fortgesetztes  Schwenken. 

Freiübungen.  Wechsel  von  Gaug-  und  Laufarten  und  Lauf- 
richtungen; Bogenspreizen,  Bumpf kreisen ,  Bumpfdrehen  in  Bumpf- 

beugehalten;   Hüpfen  mit  grösserem  Drehmaße;    Sohrittarten  bis 
Schrittwechsel-  und  Schottisch-Uupfen ;  Dauerlauf  bis  zu  5  Minuten. 
Stabübungen  wie  oben. 

Langes  Schwungseil.  Hüpfen  in  tiefer  Hockstellung,  mit 
Anfersen;  Durchlaufen  und  Überspringen  von  zweien  zugleich. 

Freispringen  versuchsweise  mit  Doppelspreizen  oder  Bein- 
stoßen. 

Sturmspringen.  Erst  auf  die  schiefe  Ebene  übertragene 

Freiübungen ,  f?odann  nach  ein  oder  zwei  Tritten  Niedersprung  seit- 
wärts vom  Brette,  endlich  Sprung  über  die  obere,  höchstens  ein 
Meter  hoch  stehende  Kante. 

Bocksjtringüii.  Nur  als  gemischter  Hi-chsprung,  von  der 
Steile  und  mit  Anlauf  (^Vorübung:  Grätschen  und  Koitsltz). 

Wagrei'hte  Leitern.  i:!eugehaJton  in  verschiedenen  Winkeln 
(aus  dem  Senken);  Dauerhang  mit  Kuichebou  oder  Gj ätschen ;  Griff- 
wechsel bis  '/4  Armdrehung,  Wechselliang;  Schwingen  an  Ort 
(Schwengel),  Ereisschwingen  der  Beine. 

Senkrechte  Leiter.  Hüpfsteigen. 

Schräge  Leiten    Steigen  rücklings. 

Stangengerüst.    Klettern  mit  ümkreisou;   Hang  au  zwei 
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Siancron  unä  Beiobewegungen,  Wanderklettern,  AbkleUeru  mit  gleich- 

händigen  Griffeu. 

Reck,  Stützhüpfen  (hruslLioch) ;  GrißVechsel  erst  mit  Aulliegen, 
daun  im  Stütz;  Hangelu  im  Querhange ;  Unter-  und  Oberarmhang 
(Stange  köpf-  nud  schuicerhoch) ;  Liegehaugarten,  Niedeiiassei]  aus 
dem  Haugstaude. 

Schaukelringe.  Niederlassen  im  Hangstand,  Kreisschwingen 
im  Hangstand }  Diachschweben ,  Schwengel,  Schwingen  mit  Abstoß, 
Überdrehen  ans  dem  Stande  znm  Stand,  Liegehang  oder  Grätsch- 
schwebehang. 

Liegestütz  rücklings. 

Barren.  Außensitze  vor  der  Hand  im  Wechsel  mit  Stand 
oder  Stütz.  Innensitze  vor  der  Hand  auch  mit  Fortbewegung  vor- 
wärts. Stützeln  an  Ort  auch  mit  Beinbewegungen. 

Spiele.  Wie  im  ersten  Jahre,  dazu:  Fuchs  aus  dem  Loch, 
Henne  und  Geier. 

m.  Glasse. 

(Alter  12—13  Jahre),  wöchentlich  2  Stunden. 

Ordnungsübungen.  Gegen-  uml  Walzschwenken ,  Schwen- 
kungen. Drehungen  und  lieibuugen  in  Verbindung;  Schlängeln  durch 
offene  Reihenabstände.  Kette,  ßeigeuaufzüge. 

Freiübungen.  Kniev/ippen  werlisrlbeiuig  in  Schrittstellungon 
oder  im  Stand  auf  einem  i'uüu  mil  Aufstemmen  der  Ferse  oder 
Fußspitze  des  andern ;  Fechterstellung  und  Ausfall ;  frühere  Übungen 
während  des  Hüpfens  auf  einem  Bein,  Schritt-  und  Kreuz-Zwirbeln. 
Einschaltung  von  Zwischentritten  bei  Schrittarteu.  Dauerlauf  bis 
8  Minuten. 

fiantelübnngen  mit  1 — V/^  Kilo  schweren  Hanteln. 

Schwebebaum.  Stellungswechsel,  Begegnen  und  Ausweichen. 
Gehen  mit  Enicwippen  und  in  Fechterstellung. 

Freispringen  mit  '/^  —       Drehung  beim  Nachsprunge. 

Sturmspriugeu  bis  ly^  Meter  hoch. 

Bockspringen  zu  höherem  Maße. 

Wagrechte  Leitern.  Hang  und  Hangeln  mit  mäßigem 
Schwünge.  Zuckbaugen  an  Ort.  Armwipptu  aus  und  zu  Beugehalten ; 
Griffwechsel  mit  y^  Armdrehungen,  Hangeln  mit  Kammgriff. 

Senkrechte  Leiter.  Steigen  rücklings. 

Schräge  Leiter.  Steigen  an  der  untern  Seite. 

Stangengerüst.  Klettern  an  zwei  Staugen.  Hangeln  an  Ort 
und  aufwärts,  erst  mit  gestreckten  Armen. 

Keck.  Stützeln;  Drehen  aus  dem  Stütz  zum  Quer-  und  Seit- 
sitz; Abschwuug  vorwärts  und  rückwärts.  Überdrehen  zum  Liege- 
hang; Schwingen  im  Aufschwünge  aus  demselben;  Griffwechsel  im 
Liege-  und  im  roiuou  Hange. 

JahvMb.  d«r  Couuaual-0\>ftrreai8cbiil«!  iui  I.  Bex.  4. 
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Schaukelringe.  Schwiugeu  mit  Abstoß,  im  Beugehange; 
Ereisschwingen  der  Beine. 

Bandlauf.  Laufeu  ohne  und  mit  Drehung,  auch  mit  ge- 
mischtem Hang. 

Barren.  Außensitze  hinter  der  Hand  mit  Fortbewegung  rück- 
wärts; Schwingen  fortgesetzt;  Wende;  Überdrehen  ans  dem  Stand 
mit  gemischtem  oder  Ellengriff. 

Spiele.  Die  Mheren,  Barenschlagen,  Eettenreißen. 

IV.  Classe. 
(Alter  13—14!  Jahre),  wöoheatUoh  2  Standen. 

Ordnungsübungen,  öffnen  und  Schließen  nach  zwei  Bich- 
tungen gleichzeitig;  Schwenken  größerer  Beihen  und  des  Beihen- 
körpers. 

Fr  e i  fi  b  u  n  ^  n n.    Mannigfaltige  Wechsel ,  Zusammensetzungen 
und  Foigen  von  Übungen ;  Dauerlauf  bis  10  Minuten. 
Hantelübungen. 

Schwebebaum.  Wiederholung  und  Weiterbildung.  Schwebe- 
kampf. 

Pre  ispri  ngen.  Drehspning  aus  dem  Stande  mit  '/^  V.i- 
mit  Anlauf  nur  mit  7s  Drehung  und  der  Drehrichtung  gleichnamigem 
AbstoJ^fußo. 

S tu r m  s  p  r i  n  g  e  n  bis  1 V4  Meter. 

Bockspringen,  auch  Knie-  und  Stehsprnng;  Spreiz-  und 
Kehr-Aufbitzen ;  Wechsel  von  Stütz  und  Sitz. 

Wagrechte  Leitern.  Armbeugeu  aus  dem  Streckhange  bis 
zum  spitzen  Winkel;  Zuckhangeln;  Drelihangelu. 

Senkrechte  Leiter.  Hangeln  abwäi  ts  mit  Anlegen  der  F\x^Q. 

Schräge  Leiter.  Haugeiu  aufwärts. 

Stangengerüst.  Klettern  mit  gleichhandigen  (rviffen. 

Heck.  Durch  Schwung ,  Nest.  Fdgcaufschwung;  Welle  mit  ein- 
gehängtem Knie;  Feige,  Haugschwingen. 

Schaukelringe.  Wiederholung.  Wechselhang  mit  Drehung. 

Rundlauf.  Galopphüpfon ;  Kroisschwingen  mit  Galoppabstoö; 
Laufen  lückwärts;  Übeiireten  seitwärts;  Übertragung  ?on  Schaukei- 

ringübuugen. 

Barren.  AußeDsitze  vor  und  hinter  den  Händpu  im  Wechsel; 
Schwingen  mit  Beinbeweguugen  und  Beinhaltungeu ;  Liegestütz, 
Kehre;  Stützein  und  Stützhüpfen  im  Liege-  und  freien  Stütz,  in 
Ellbogenstütz;  Auf&temmen  mit  einem  Arm;  Schwingen,  Hang.  Ober- 
drehen rückwärts  aus  dem  Grätschsitz  zum  Stand  oder  Liegehang. 

Ziehen  und  Schieben. 

Spiele.  PüßbalJ,  Grenzball,  Schlagball,  Hangeln  und  KletLuiü 
am  die  Wette. 
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V.  Olasse. 

(Alter  14— 15  Jahi«),  wöchentlich  2  Standen. 

Ordnungsübungen.  Roihenkörpergefögö,  die  früher  geublen 
Umgestaltungen  im  Laule  sicher  au^zufaliren. 

Freiübunsjen,  Stand  auf  einem  Beiü  als  Ausgangsstellung» 
Schräg-  und  Wagsciiweböü  mit  einem  Bein,  Knie  wippen  etc. ;  Dauer- 
und  Wettlauf. 

Hantel-  und  Eisenatabübungen.  (Gewicht  bis  zwei  Kilo* 
gramm.) 

Freispringe  II.  Hoch,  weit,  über  zwei  Schnüre  voii  aümähiich 
zu  steigerndem  Abstände. 

S  t  u  r  m  s  p  r  i  n  g  e  ü  bis  1  %  Meter. 

Bockspringen  mit  ^11  m ahl  ich  abgdiücktdm  Brette ,  mit  Vi 
und  7«  Drehungen  am  iNiederspiungsort. 

Pferdspringen  aus  dem  Stand  oder  mit  Anlauf:  Spreiz- 
Knhia'ifsitzen,  Flanke,  Kehre  (erst  ohne  Pauschen).  Hock-  und  Spreiz- 
hockubuügen  (erst  mit  Pauschen).  Hintersprünge:  Aufsitzen  mit 
Grätschen,  Spreizen  und  Hocken,  Fechtsprünge  mit  Kehrbewegungen, 
Wechsel  vom  Stütz  und  Sitz  ohne  und  mit  Schwung  (Pferd  zwischen 
hfift  —  brnstboch). 

Wagrechte  Leitern.  Liegehangeln. 

Schräge  Leiter.    Stützein  im  Sireckstütz  und  Ziehen  im 

ünterarmstüti  aufwärts. 

Stangengerüst.  Hangeln  mit  gebengten  Armen  aufwärts, 
Zuckhangel ü  abwärts. 

Reck.  Drehhangeln  an  und  von  Ort;  üütor-  und  Oberarm- 
hang, Aufscliwüuge,  Durchschwung  aus  dem  Hange;  Schwebehang, 
Felgeanfzug. 

Schaukelringe.  Niederspringen  am  Ende  des  ersten  bis 
fünften  Bückschwunges;  Schwingen  mit  bestimmter  Trittfolge  beim 
Abstoß  (bei  Vor-  oder  Bückschwung);  Schwingen  ohne  Abstoß  mit 
Beinheben  (gestreckt)  beim  Vorschwnng. 

Bund  lauf.  Ereisschwingen  rückwärts,  Überspringen  die  Bahn 
kreuzender  Hindernisse  (Stab,  Schnur). 

BariKü.  im  ii,iibogeDstütz ;  Schwingen  im  Wechsel  mit  Außen- 
sitzen; Schwingen  fortgesetzt;  Aufstemmen  wechselarmig  and  gleich- 
armig ans  dem  Ellbogenliegestütz;  Überdrehen  vorwärts  ans  dem 
Grätschsitze  mit  ünterarmhaog  zum  Stand  oder  Grätschsitz  (Bolle); 
Überdrehen  rückwärts  ans  dem  Stand  znm  Grätschsitz. 

Ziehen  und  Schieben. 

Spiele.  Ballspiele,  Barlaufen. 
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VI.  Classe. 

(Alter  lö— 16  Jahre) ,  wöchenüicb  2  Standen. 

Ordnangsftbuugen.  QefQge  von  ungleichen  ßeihenkörpern. 

Freiübungen,  anstrengendere,  z.  B.  Schrittarten  und  Ans- 
fallformen  mit  Sprüngen. 

Hantel-  und  Eisenstabübangen  zum  Theü  mit  schwereren 

Gewichten, 

Freispringen  über  feste  Gegenstände  von  allmählich  stei- 
gender HQhe. 

Sturm  springen  über  eine  vorgespannte  Sciinur  bei  gleicher 
oder  veränderter  Bretthöhe. 

Stabspringen  erst  weit,  dann  hoch. 

Bockspringen  über  eine  vor-  oder  hintergostellte  Schnur. 

Pferdspringen.  Spreiz-  und  Hockbewe^un^en  auch  aus  dem 
Stütz-  oder  mit  Zwischonspiüugen  fortg-esetzt.  Kehre  uud  Hocke  mit 
bis  7«  Drehungen  j   Weudeauiäitzeu  uud  Wende.  Hiutersprüngc: 
Eehrbewegungen,  halbe  und  ganze  Spreize  mit  Abstoß  beider  FOße, 
Fechtsprünge  mit  Wendebewegangen. 

Wagrechte  Leitern.  Schwingen  mit  Zuckhangeu  an  Ort. 

Schräge  Leiter.  Zuckh angein  auf  und  abwärts. 

Beck«  Schwingen  im  Unter-  uud  Oberarmhange  vorlings  und 
lücklings,  Hangweehsel  (ans  Hand-  zu  Armhang)  beim  Rückschwung, 
Speiche,  SitzwcUeu  und  Sitzauischwünge  versuchsweise;  Armwippen 
im  Stütz  vorlings,  Spreiz-  uud  Kehraufsitzen  im  Stütz,  Keckunter- 

schwuug  aus  dem  Stande  (Staugo  schulterhoch). 

Schaukelringe.  Schwingen  mit  Boinstoßen,  mit  Armbeugen 
nach  einem  Abstüss  beim  Rück-  oder  Vorschwuuge.  i^^iederspning  mit 
dem  ersten  bia  fünften  Vorschwuug  (mit  Vorsicht).  Überdrehen  aus 
dem  Bengehang. 

Rundlauf  mit  verächiäuktem  Stütz.  (Durchgreifen  zwischen 
den  Sprossen  der  Handieitern). 

Barren.  Senken  aus  dem  Streckstüt/,  zu  Halten  mit  verschie- 
denen jBeugewinkeln ;  Armbeugen  uud  Armstrecken,  erst  im  Liege-, 
dann  stufenweise  fortschreitend  im  freien  Stütz;  Aufstemmen  wechsel- 
und  gleicharmig  ans  dem  Ellbogenstütz;  Schwingen  im  Ellbogenstütz 
mit  Beinhalten  und  Beinbewegungen ;  ünterarmstehen,  Schwingen  im 
Streckstütz  mit  Nachgeben  der  Arme  am  Ende  des  Vor-  oder  Rück- 
schwunges ;  Beinkreisen  am  Ende  and  in  der  Mitte  des  Barrens. 

Ziehen,  Schieben,  Heben  und  Tragen  mit  allmählicher 
Steigerung  der  Last. 

Bingvorübungeu. 
Turnspiele. 
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Vn.  Glasse. 

(Alter  16—17  Jahre),  wöchentlich  2  StnodeD. 

Ordnnng'sübung'eii  kommen  uun  weniger  selbstäDdig  als 
im  Dienste  der  Frei-Hantelabungen  ete.  zur  Anwendung. 

Freiübungen,  Hantel- und  £ isenstabübangen  wie  im 

Vorjahre,  nach  Bedarf  erweitert. 

Frei-,  Sturm-  und  Stabspringen  in  Übung  erbalton  und 
möglichst  zu  Völler  Beherrscliung  gebracbt. 

Pferdspringen.  Die  Übung^en  thoils  durch  passend  ange- 
reihte Formen  erweitert,  tbeils  liurcb  or.sclnverojidü  Veränderungen, 
wie:  gänzliche  Beseitigung  oder  Abrückung  des  öprungbrettes,  durch 
Höherstellen  des  Pferdes»  wechselndes  oder  gleichzeitiges  Verstellen 
der  Hände,  zugeordnete  Drehangen,  Schwebestötz  etc.  zu  größerer 
Sicherheit  und  Vollendung  gebracht. 

Wagrechte  Leitern.  Zuckbaogeln  mit  Schwung. 

Senkrechte  Leitern.  Zuckhangeln  auf-  und  abwärts. 

Stangengerast.  Znckhangeln  mit  Schwung  auf  nnd  abwärts. 

Beck.  Armbeugen  und  Annstrecken  im  Stfitz  rücklings,  Stfitzeln 
rücklings;  Schwingen  im  Enickstfltz  rücklings  (versuchsweise  Welle); 
Aufstemmen  aus  dem  Arm-  oder  Handhange  mit  oder  ohne  Schwung, 
Wechsel-  oder  gleicharmig;  Reck-TJnterschwung  mit  Ansprung,  aus 
dem  Stütz  (versuchsweise);  Keckspringen. 

Schaukelringe.    Überdrehen  aus  dem  Streckhange;  Arm 

abstreckeu,  Armbeugen  und  Armstrecken,  erst  im  Liegestütz;  Schwin- 
gen mit  Abstoß  im  Knickstütz,  versnchsweis©  im  Streckstütz;  Auf- 
stemmen ohne  oder  mit  Schwung  (versuchsweise). 

Barren._  Schwingeu  im  Knickstfitz  (erst  unterbrochen  durch 
Außensitze).  Überdrehen  aus  dem  Stütz,  erst  am  Ende  des  Barrens 
und  mit  nachgebenden  Armen  (versuchsweise). 

Ziehen,  Schieben,  Heben,  Tragen,  Bingen,  Turn- 
spiele. 

e)  Onobligate  Lehrgegenst&ade. 

1.  Italienische  Sprache  in  drei  Abtheilungen  zu  je  drei 
wöchentlichen  Unterrichtsstunden.  (Mussafia,  Ital.  Sprachlehre. 
Zamboni,  Ital.  Anthologie.)  Schülerzahl:  17. 

2.  Stenographie  in  zwei  Abtheilungen  mit  je  zwei  Stunden. 
(Gabelsberger's  Stenograph.  Lehrgebäude,  Paulmann,  Schule 
der  Praxis.)  Schülerzahl:  59. 

3.  Gesang  in  zwei  Abtheilungen  mii  je  zwei  Stunden.  (Schmid, 
dreißig  dreistimmige  Schulgesänge.)  Schnlerzahl:  90 

4.  Modellieren  uüt  sechs  wöchentlichen  ünterhchtsstunden, 
Schülerzahl:  22. 
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d)  ClasseiiTorst&iide. 

I.  Clasfle,  1.  Abih.:  Prof.  Pospischill;  2.  Abth.  Prof.  HU n- 
ster.  IL  dasse»  1.  Abth.:  Prof.  Längle;  2.  Abth.  Prof.  Knnz. 

in.  Glasse,  1.  Abth.:  Prof.  Bayer;   2.  Abth.  Prof.  Hofmann. 

IV.  Classe:  Prof.  Colin.  V.  Classe:  Prof.  Mayr.  VI.  Glasse:  Prof. 
Konrath.  VIL  Olasse:  Prof.  Gebhart. 

Die  Fächervertheilung  mit  Rücksicht  auf  die  betrefiieiideii  Olassen 
ist  boi  dem  Personalstand  des  Lehrkörpers  angeführt. 

e)  In  den  Oberclassen  behandelte  Themen  ans  dem  deutschen 

Spraehnnterrichte. 

V.  Classe. 

Siegfiriods  Tod.  —  Der  Arme  und  der  Reicbe.  —  Adler  und 
Taube.  —  Über  das  Promenieren.  —  Pegasus  im  Joche.  —  Aus 
Vergils  Aeneis.  —  Die  Schwostorn  (Poesie  und  Prosa).  —  Der 
wilde  Jägor.  —  Der  Leichtsinnige  beiladet  sich  und  anderen  (Chiie), 

—  Von  den  sieben  Zechbrndern.  —  NoTelle.  (Nach  Goethe.)  —  B<tee 
Gesellschaften  verderben  gnte  Sitten.  —  Spräche  in  Prosa.  (Ghrie.)  — 
Ein  Fest  znr  Erinnemng  an  einen  wohlverdienten  Hann.  —  Selbst 
erbant  sich  Unheil,  wer  andern  Böses  bereitet.  Ein  bösartiger  Plan 
ist  am  schädlichsten  dem,  der  ibn  fasset.  (Hesiod,  Werke  and  Tage, 

V,  263.) 

VI.  Glasse. 

Arbeit  ist  keine  Last,  sondern  eine  Wohlthat.  —  Der  Schule 
wähae  niemals  dich  entwachsen,  sie  setzet  sich  durchs  ganze  Leben 
fort.  —  Die  Treue,  ein  Grundzug  der  Charaktere  im  Nibelungenliede. 

—  Der  Edle  lebt  auch  nach  dem  Tode  fort  Und  ist  so  wirksam, 
als  er  lebte.  —  Siegfrieds  Tod.  —  In  welchem  Verhaltnisse  steht 
das  Qndninlied  zum  Nibelungenliede  dem  Stoffe,  der  Form  und  der 
Entstehung  räch?  —  Nicht  um  deine  Mitgesellea  sorge,  ^vie  sie 
mögen  bau'n;  dafür  lass  den  Meister  sorgen:  Deine  Stelle  baue  recht. 

  Die  Schlacht  Ton  Sed.^emoor  nehst  einer  kurzen  Charakteristik 

des  Herzogs  von  Monmoath  (nach  Macaulay).  —  Lessing's  Minna 
von  Barnhelm !  Vorfabel,  Fabel,  Charaktere  der  handelnden  Personen. 

—  Die  Lebensbedingungen  der  Pflanzen.  —  Das  Mütterchen  in  Vossens 
Idylle  „Der  siebzigste  Geburtstag".  —  Maria  Stuart*s  Vertheidigung 
vor  ihren  Siebtem. 

vn.  Glasse. 

Wie  du  dich  änderst,  so  ändert  sich  dein  Schicksal.  —  Was 
verleitet  den  Menschen,  die  Wahrheil  nicht  zu  sagen?  (Chrie.)  — 
Iphigenie  auf  Tauris.  —  Spiel  des  Schicksals,  —  Gopan^  der  Geister 
über  den  Wassern.  —  Torquato  Tasso.  —  Euterpo  (Hormann  und 
Dorothea).  ■—  Wert  und  Wesen  der  Poesie  (Schülers  Graf  von 
Habsburg).  —  Natur  und  Cultui-  (Schiller,  der  Spaziergang).  ~  Frei- 
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gewäUter  Sinnspruch.  (Abhandlung.  Schularbeit).  —  Begeisterung  ist 
die  Quelle  großer  Thaton  (Ahhandl.)  „Einem  ist  sie  die  botie,  himm- 
lische Göttin,  dem  andern  Eiue  tüchtige  Kuh,  die  ihn  mit  Butter 
versorg't".  (Schiller:  Was  heißt  und  7a\  welchem  Ende  studiert  mau 
Universalgeschichte?;  —  Die  Schönheit  des  Sterbens  in  der  Bifite 
der  Jugend.  —  „Umarme  mich,  mein  Sohn !  Dir  ist  der  härt're  Kampf 
gelungen.  Nimm  dieses  Kreuz !  Es  ist  der  Lelm  der  Demuth,  die  sich 
selbst  bezwangen.^  (Der  Kampf  mit  dem  Drachen.) 

L  e  c  t  ü  r  e  : 

V.  Classe.  Die  Grundzüge  der  Metrik  und  Poetik.  Die  drei 
HauptgattuDgen  der  Dichtkunst  mit  entsprechender  Leetüre  nach  Eggers 
Lesebuch  I.  B.  1.  Th.  Die  Grundformen  und  Hauptrichtungen  der 
Prosa.  Übungen  über  Tropeu  und  Figuren. 

VL  Classe.  I.  Semester:  Auswahl  aus  dem  Nibeiungenliede  und 
den  Dichtungen  Walthers,  nach  dem  mbd.  Lesebuche  von  Janker  und 
Noe.  IL  Semester:  Prosaische  Mnsterstflcke  und  Proben  lyrischer 
Poesie  ans  der  nhd.  literatur-Periode«  zum  Theil  nach  Eggers  Lese- 
buche, zum  Theil  aus  Einzelausgaben  der  betreffenden  Classiker; 
außerdem  Lessings  Minna  von  Barnhelm  nnd  Schillers  Maria  Stuart. 

VIL  Classe.  Literaturkunde  von  der  zweiten  Hälfte  des  18.  bis 
zur  '/weiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  mit  den  einschlägigen  Proben 
der  Autoren.  Als  Grundlage  dienten  Eggers  Lesebücher,  freie  Vorträge 
der  Schüler.  Alles  nach  Vorschrift. 


Lehrmittelsammlimgen. 


Dieselben  sind,  Dank  der  Fürsorge  der  städtischen  Mittelschulen- 
Deputation,  auch  im  Schuljahre  1879/80  recht  ansehnlich  ?ermehi-t 
worden,  wie  aus  der  nachstehenden  Übersicht  zu  entnehmen  ist. 

Lelirmittel  für  Geographie  und  GescMchte.  Administrativ- 
karte von  Niederösterreich  (Fortsetzung).  Zwei  Stereoskopen- Apparate 
mit  Bildern.  Eine  Partie  Geschichtsbilder,  ((iescheuk  des  Herrn  Prof. 
Dr.  G.  Mayer.)  Wandkarten  der  Erdtheüe  nach  S)dow  und  Kiepert. 

Gustos:  E.  Walser. 

Leliniiittel  für  Physik.  Gompressionsluftpumpe  sanmit  Beci- 
pient  und  Manometer-Apparat  zum  Yei-gleichen  von  Widerständen  ver- 
schiedener Drähte;  ein  polarisiertes  Beiais.  Scliirm  mit  Spalte  füi' 
Projection.  Apparat  für  Ausdehnung  der  Stäbe,  mit  Siedegefäß; 
Langen'sche  Wasserwag-en ;  Buusen^sches  Eiscalorimeter ;  Hypsometer. 
BuBsen'scher  GoLlä.sebreuner.  Custos:  C.  Schindler. 

Leh.rmittel  für  Chemie.  iMehrere  Jahrgänge  der  Berichte  über 
die  f'oitsckiitte  der  chemischen  Technologie  van  Wäger. 

Custos:  X.  May^r. 
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Lehrmittel  für  NaturgescMchte.  Angekauft  wurden:  46  Arten 
Insecten,  dann:  Lorenz,  Wald  und  Klima;  Zoologischer  Anzeiger- 
Schlechtendal  und  Wrmsche,  Insecten,  2.  Band;  E^pinas,  die  hi<^to- 
rischen  Thiergesellschafteü,  sowie  die  Portset// ungeo  mehrerer  Werke. 

Gesclienkt  wurden:  Eine  schriue  und  lehrreich  zusammentcestelite 
Sammlung  von  Gesteinsätücken,  von  Herrn  Werdmülhr  v.  Elgg;  ein 
Fuchs,  ein  Dachs  und  ein  Specht,  ausgostopit,  von  Herrn  Oberförster 
Swalla;  zwei  Baubvögel,  ausgestopft,  Ton  Herrn  Carl  Derne];  zwei 
Trilobiten  von  dem  Schüler  Ernst  B.  v.  Kuh ;  vier  Holzopale  von  dem 
Schüler  Carl  Wagner  und  4  Tafeln  von  Kotschy^s  Eichen  Europa's 
und  des  Orientes  von  dem  Maturanten  Inzinger  Rudolf. 

Außerdem  unterstützten  viele  Schüler  den  Tlnterricht  mit  natur- 
historischen 01>jecten.  von  solchen  Schülern  besonders  hervorzuheben 
sind:  Abeles  Kudolf,  BitLner  Eichard.  Breisacher  Franz,  GeßlJohann, 
Groß  Wilhelm,  Katz  Egon,  Mayer  Siegfried,  Markl  Aiii^ust,  Pirker 
Josef,  Plach  Georg,  Schrauil  Johann,  Seifort  Franz,  Steindl  Ludwig, 
August  Tumau  Bdl.  v.  Dubczyce,  Wagner  Emerich  und  Weil  Felix. 
Auch  der  frühere  Schüler  der  Anstalt,  Herr  Emst  Platz,  unterstützte 
den  botanischen  Unterricht  mit  lehrreichen  frischen  Objecten. 

Gustos:  Vr.  Gustav  Mayr, 

Lehrmittel  fttr  geometrisches  und  FreULaudzeichnen.  Fort- 
setzungen von:  Wiener  Neubauten  (Lfitzow-Tischler) ;  Säulenordnungen 

(Häuser);  Bildende  Kunst  (Schnaase);  Geschichtsbilder  (Lan^l);  Or- 
namentik (Andel),  Müller  und  Mothes.  Archäologisches  Wörterbuch ; 
Hachold,  Anatomie  des  Pferdes.  Eine  Partie  Gypsmodelle. 

Custodeu:  it.  Beyer,  I).  Pos^schUlf  E.  Walser. 

Bibliothek.  Sprachen  und  deren  Literatur.  Mätzner  E., 
Altenglische  Hprachproben ;  Dr.  Alex.  Schmidt.  Shakespeare-Lexikon; 
Furness,  A  new  Varioium  Edition  of  Shakespeare  5  Bde.;  Dr.  Franz 
X.  Wegele,  Dante  Allighieri's  Leben  und  Werke;  Lotheisson  F.,  Ge- 
schichte der  französischen  Literatur  im  XVII.  Jahrhundert;  Isler  M.« 
Briefe  von  Benjamin  Constant;  Dr.  v.  Wurzbach  C,  Biographisches 
Lexikon  des  Eaiserthums  Österreich  (antiquarisch);  Goetbe's  Werke, 
Auswahl  in  16  Bänden;  Warton  Th.,  History  of  English  Poetry; 
Mähly  J.,  Geschichte  der  antiken  Literatur;  Stratmann  Fr.  H.,  Dic- 
tionarj  of  the  old  English  Language. 

Geschichte  und  Geo^rraphie.  Dr.  Krones  F..  Geschichte 
Österreichs  für  die  reifere  Jugend ,  in  2  Theilen ;  Müller  Friedr., 
Allgemeine  Ethnographie;  Körner  Fnedr.,  die  Erde,  ihr  Bau  und 
organisches  Leben ;  Liebermanu,  ungedrucktü  Anglu-Nürmiiuujsche  Ge- 
schichtequellen; Operations  GM^siques  Astronomiques  (Geschenk  des 
k.  k.  militär*geographischen  Institute);  Eaemmel  Otte,  Die  Anfänge 
des  deutechen  Lebens  in  Österreich;  Weller  F.,  die  kaiserlichen 
Burgen  und  Schlösser  in  Bild  und  Wort;  Hölder's  geopaphische 
Jugend-  und  Yolksbibliothek;  Honegger,  Katechismus  der  Gultur- 
g-cschichtc;  Horanni  .T.  B. ,  Atlas  novns  Terrariim  Orbis  Tmpcvia  et 
Status  geographice  demonstrans  (Geschenk  eines  Unbekannten  durch 
Vermittlung  des  Herrn  k.  k.  Landessciiulinspcctors  Dr.  Wi'ötsclika); 
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Stacke  L.,  deatsclie  Geschichte  mit  Abbildungen ;  Annand,  Amerika- 
nische Tn^d-  und  Reisebilder  (antiquarisch);  Kruscb  B..  StuHcn  zur 
christlich  -  mittelalterlichen  riironologie ;  Bnricht  der  Haiidels-  und 
Gewerbekammer  in  Btidweis,  Jahrgang  1S71 — 75;  Navigazione  e  Coni- 
mercio  in  Porti  Austriachi.  Nel  1878;  Movimento  Commerciale  <li  Trieste, 
Nel  1878,  die  drei  letztaugetührten  Wei  ke  Geschenk  des  k.  k.  Mini- 
steriums  für  ünterricht  und  Cttltus;  Geschichte  des  k.  k.  Infsmterie- 
BegimeDts  Hoch-  and  Deutschmeister  Ton  Gustav  Bitter  ArOD  von 
Treuenfels,  (xeschenk  des  Hen'o  Bm*germeisters;  Dr.  Bracheiii  H.  F., 
Statistische  Skizze  der  europäischen  Staaten;  Hübner,  Statistische 
Tafeln  all.'i-  Länder  der  Erde;  Urban  Emanuel ,  Die  Spinnerin  am 
Kreuze  hei  Wien  (Geschenk  des  hohen  n.  ö.  Iiandesschulrathes). 

Mathematik  und  technische  Fächer.  Ruland  N.,  Prak- 
tische Anleitung  zum  griun] liehen  Unterricht  in  der  Mathematik; 
Königsberger  Li">,  Zur  Gesrhiehte  der  Theorie  der  elliptischen  Trans- 
cendenteu,  ein  Heft;  j^Locnik,  Aiithmetik  für  Üuter-Gymuasien;  Mocnik, 
Geometrische  Anschauungslehre;  Dr.  Frischauf  J.,  Einleitung  in  die 
analytische  Geometrie;  Dr.  Schlömilch,  Handbuch  der  Mathematik. 

Physik.  Wood  J.  G.,  Common  Objects  of  the  Microscope  (Ge- 
schenk des  Herrn  Prof .  Hellwich);  BiemannB.,  Schwere,  Elektricität 
u  1  ?^ragnetismus ;  Siegmund  F.,  Die  Wunder  der  Physik  und  Chemie; 
Lockyer  J.  N.»  Die  Beobachtung  der  Sterne. 

Terschiedenes«  Meyers  Conversations-Lezikon;  Programm 
für  den  Huldigungsfestzng  in  Wien  (Geschenk  des  löblichen  Gemeinde- 
rathes);  Spieß  A. ,  Tarnbuch  für  Schulen;  Feierliche  Sitzung  der 
kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften,  5  Hefte  (Geschenk  des 
Herrn  Frobecandidateo  Kramer). 

Zu  den  Zeitschriften  kamen  noch  hinzu:  Steinmeyer  E.,  Zeit- 
schrift für  deutsciieis  Alteiibum  und  deutsche  Literatur;  Seibert,  Zeit- 
schrift für  Schulg-eogiaidiie. 

Die  Fortsetzungen  iier  bereits  in  den  frühereu  Berichten 
augeführten,  durch  Kauf  oder  Schenkung  erworbenen  Werke,  worunter 
aach  die  vom  k.  k.  Ministerium  für  Cultus  uud  Uuterricht  gespen- 
deten Berichte  verschiedener  Handels-  uud  Gewerkammem. 

Bibliothekar:  M,  J.  Prager. 


58 


Achtzehnter  Jahresbericht 

des 

UntersfQtzungsfondes  für  arme  und  würdige  Schüler  der 

Anstalt. 


Gassarert  Tom  Schuljahre  1878/79  

Hinzufekommen  im  Schuljahre  1879/80: 

Vom  Herrn  Mully,  Fabriksbesitzer   ... 

Von  einem  uugenannt  sein  wollenden  Wohlthätei-. . . 

Vom  Lehrkörper  der  Ertrag  eines  Zeugnisses  

Von  einer  unbekannten  Frau  

An  ßabatt  von  der  Höider'schen  Buchbandlnng:  , . , . 
In  obiger  Buchhandlung  verlegte,  zum  Geschenke 
erhaltene  Bücher  im  Werte  Ton  

Von  den  Schillern  der  Anstalt,  nnd  zwar: 

I.  Classe,  Abthl.  a. 

Madl  Ernst  

Brandeis,  Bauer,  Cserwinka,  Demel,  Freund,  Janisch, 

Kala,  Kehn,  Weichsel   a  fl.  1 

Berz,  Friedmann  Emil,  EoUinsky,  Swaty,  üllmann  . 

L  Classd,  AbthL  b. 

Reska,  Schmidt   ä  fl.  2 

Abelee»  Dollisoheki  Freund,  Knechtl,  Lion,  Mayer, 

Slonek,  Spieß,  Konrad,  Voltolini,  Weiß  .  ä  fl.  1 
Brack,  Neudolt,  Beitter,  Wagenseil,  Threun,  Eramer, 

Torbö,  Czerny,  Thumer  


XL  Classe,  AbthL  a. 


ä  fl.  2 


Geßl,  Groß,  Heimann,  Jäger,  Weiß  

Scheckenbacb  .  .   

T.  Cronenberg,  Fischer,  Üochstetter,  LesaiDskj, 
Sch&filer,  Sittner,  Taseh,  Feuerstein ....  a  fl.  1 

Fußenegger,  Hajek,  Jacobi,  Keller,  Manussi,  Konraiiy, 
Reich  Josef  &  Julius,  Yogi,  Feldscharek,  Beredik, 
Wagner  

IJU  Classe,  Abthl.  b. 

Horovitz,  Flach   ä  fl.  3 

Marmorosch,  Merkl,  Fournier   a  fl.  2 

Pelz,  Brauner,  flauer,  Julier.  Hoch,  Blaschck,  Erban, 

Feuerstein,  Zeiß,  Stolle,  Bonybard   a  fl.  1 

Katz,  Kirchner,  Bnscb,  Keller,  Gansinger,  Gwigrgnor, 
Sachcr,  JauitscUek,  Guttmann,  Kohr,  Krebs, 
^ehethuber,  Stastnj,  Oberschwandtner,  Gößl, 
Schaeha,  Wawra  

Transport .... 


fl. 

kr. 

'  fl. 

kr. 

1225 

32 

20 
10 
2 
1 
60 

96 

20 

70 

104 

ee 

2 

Q 

 1^ 

90 

12 

90 

4 

10 

— 

a 

21 

17 

21 

10 

■1 

i 

8 

4 

26 

23 

60 

6 
6 

11 

6 

26 

29 

26 

1412 

84 

59 


Transport .... 

HL  Glasse,  AbthL  a. 

Salcher  

Milde  

ChTostek,  Danhauser,  üroß,  Kühhas   ä  £.  1 

DTofak,  EadlSik,  Keller,  Wittmano,  Richter,  Swdner, 
Witt,  Scherer  

m.  Glasse,  Abthl.  b. 
Seutter,  Bonacher,  Fischer   a  fl.  6 

Müller,  Flank,  Littner,  Kopp   ä  fl.  1 

^atky»  Feichtinger,  Reisioger,  Sattmann  

lY.  Glasse. 

Köilmanü  , 

Eryspin,  Scharf.  a  fl.  3 

Banso,  Braun,  Zimara   k  9.  2 

Lefort^  Holmes,  ächmid,  ZeiI3,  Bauer,  äandncr,  Weiß, 

Zimmer  a  fl.  1 

Mehl,  Fasel  

V.  Glasse. 

T.  Schivizhoffen,  Beer,  t.  Tornau,  Geiringer  .  ä  fl.  3 

T.  Traxler,  Fischer,  Zimmermann,  Fächer,  Engelraann, 
Junker,  Fianenfelcl ,  Blaschek,  Vogel,  Teirich, 
Wamer  ä  fl.  1 

Parzer,  bchnster,  Schehek,  Erug,  Semmler,  Baner  .. 

VL  Glasse. 

V.  Keller  Max  

V  Leon,  v.  Weil  ,  afl.  5 

Ciccimarra  

Bauer,  Fulda,  Kabene»  Lastig,  fiehak  ä  fl.  1 

Bauer  Philipp,  Zmesskal  

vn.  Glasse. 

Flatz  

Reich  

Kloger,  Zimmörmaiiii  

Großl,  Hafen,  Lemberger,  Sadger,  Stein,  Schwinner, 

Müller,  Blau   ä  fl.  1 

Fräokl,  Hraob,  Leiß,  LiebmaoD  

Von  dem  Lehrkörper  der  Anstalt,  und  zwar: 

Vom  Herrn  Director  Walser,  k,  k.  Kegierungsrath . . 

Von  den  Professoren:  Beyer,  Colin,  Gehbut,  Pos- 
t  iscliill,  Sevdik   a  fl.  2 

Längle  

Hoflmann  Bob.,  Marckhl,  Dr.  Eonrath,  Dr.  Mayr, 
Prager,  Mayer,  Schindler,  Münster,  Heinz,  Dr. 
Zamboni ,  Schmid.  Skilützky ,  Dr  Pawliczek, 
Linsbauer,  Seeger,  Holinauu  Wenzel,  Beintreiler, 
Kunz,  Uoffmann  Julius,  Eorber  afl.  1 

Summe  der  Eiuaabmeü . . . . 


fl 

kr. 

fl. 

r 

kr 

»  • 

1412 

84 

6 

2 



4 

— 

2 

80 

13 

80 

15 

1 

60 

4 

1 

20 

21 

70 

6 

— 

6 

6 

— 

8 

— 

1 

— 

26 

8 

11 

— 

2 

10 

21 

10 

6 

10 

1 

30 

1 

5 

70 

23 

— 

5 

34 

2 

2 

54 

"  8 

2 

20 

— ■ 

2 

1 

i 

10 

1 

50 

1 

20 

33 

•  • 

•  • 

1671 

94 

60 


Mit  Büchern  beschenkten  den  Fond  die  Herron  Polytef^hniker  Kusso 
und  FallenbÖck;  ferner  die  Stiidierondeu:  Platz,  (Jöstl,  HöUer,  Fischer 
Theodor,  Valduga,  Flach»  KoUaiaun,  Scholz,  Zacherl,  Kothanek,  Zimmer- 
mann, H«iß,  Kryspin,  Bauer,  Lefoit,  Strohmajer,  Schuster,  Ciccimana, 
Henmfeld,  Deoibet,  Kothanyi,  Fulda,  Mayer,  Scbacherl  und  die  Angehörigen 
des  leider  zu  Mh  Torstorhenen  Schülers  der  Y.  Cl.  Fih. 


Für  angekaufte  neue  88  Stuck  Lehrbücher  und  Atlanten . . 
Fttt  das  Einbinden  von  216  Stück  diverser  Schulbacher  und 

Atlanten  

Für  Reißzeug-ße^araturen  .'  

Für  Lehrmittelbeitrag  und  Baruntersttttzung.  

Für  Bargeld -Vertheuung  an  vier  Schüler  zu  Weihnachten 

a  fl.  10 

Für  Bargeld  •Vertheilung  an  Tier  Schüler  am  Schlüsse  des 

Schmjahres  kB.  10 

Für  den  Ankauf  Ton  Zdohnungspapier  

Summe  der  Ausgaben*.... 
Oassares t  für  das  Schuljahr  1880/81   


Hierzu  kommen  aber  noch  die  Interessen,  da  der  Cassarest  in  der 
Ersten  österr.  Sparcasse  nutzbringend  angelegt  ist 


fl. 

kr. 

14 

r>7 

15 

4 

50 

4 

40 

40 

6 

40 

283 

19 

1288 

75 

Der  opferwilligen  Beitragsleistun^r  edler  Gönner  und  vieler 
Schüler  der  Anstalt  ist  es  in  erster  Linie  zu  danken,  dass  es  auch 
heuer  niügiich  war,  eine  anggiebige  Unterstützung  an  Tjehrhohelfen 
um\  Bargeld  violen  armen  Scbülein  der  Aubtalt  angedeilieü  zu  lasi>0ü. 

Der  Berichterstatter  hofft  durch  Aufzahlung  nachstehender 
statistischer  Daten  zu  zeigen,  wie  wichtig  und  segensreich  dieser 
Fond  für  die  arme,  so  sehr  der  Unterstützung  bedürftigen  Jugend  ist» 
nm  dadurch  die  milde  Hand  aach  för  die  Zukunft  zur  Darreichung 
von  Beitragen  bereit  za  finden. 

Es  wurden  betheilt,  in  der 

I.  Classe  Abtheilung  a)   7  Schüler  mit  36  Stück  Bücher, 


I. 
IL 
U. 

m, 
m. 

IV. 
V. 
VI. 
VII. 


n 

1» 

» 


1» 
n 
I» 
n 
» 

9 

n 


h)  10 

a)  12 

b)  16 
n)  M 
b)  3 

14 
10 
7 
4 


n 

» 
n 
n 
n 
n 
II 


n 

r 
n 
I» 


77 
102 
107 

118 
22 

110 
96 

56 
50 


n 
n 
n 

n 
» 

« 

m 

n 


n 
n 
n 

» 
n 


Im  Ganzen:  97  Schüler  mit  773  Stück  Bücher. 
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Der  Lehrkörper  hat  ferner  den  Beschluss  gefasst,  so  lange  die 
Interessen  des  Fondes  dazu  ausreichen,  jährlicli  eine  bestimmte 
Summe  baren  Geldes  au  arme,  würdige  Schüler  zweimal  im  Jahre, 
and  zwar  Tor  Weihnachten  nnd  am  Schlosse  des  Schuljahres,  zur 
Vertheilong  zu  bringen. 

Diese  Vertbeilung  ist  in  diesem  Schuljahre  am  23.  December 
1879  zum  ersten  Male  vorgenommen  worden.  Diesem  Acte  der 
Homanität  wurde  noch  dadurch  eine  größere  Weihe  verliehen  ^  weil 
in  dieser  Zeit  das  25jährige  Diensigubiläum  des  hochverdienten 

Birertoff?  dieser  Anstalt  ,  unter  dessen  Leitung  die  Gründung  dieses 
-fondes  stattfand,  in  der  Schule  festlich  begangen  wurde. 

Möi^'en  die  edlen  GOnner  auch  in  Zukunft  des  üntersttttzungs- 

fondes  eiugedenk  sein! 

Mit  diesem  Zinufe  und  mit  dem  besten  Danke  im  Namen  der 
unterstützten  Schüler  schließt  der  Berichterstatter  seinen  Bericht. 

Wien,  im  Juli  1880. 

D.  Pospischill, 
Cassier  des  (Juterstützuugafoodes. 


Beiträ^gre 

ZOT 

Geschichte  und  Statistik  der  instalt 


a)  Chronik  der  Realschule, 

Im  letzten  Jaliresberichtc  wurde  der  Übertritt  des  Herrn  Pro- 
fessors L.  Bahr  in  deu  bleibendem  Euhestand  signalisiert.  An  seine 
Stelle  trat  laut  Beschlnsees  des  löblicheo  Gemeinderathes  vom  25.  Juli 
1879,  Z.  3054,  M.  Z.  205.843,  der  Professor  der  deutschen  und 
französischen  Sprache  an  der  Marine  «-Unterrealscbule  in  Pola,  Herr 
Simon  Laeagle;  die  Genehmigung  dieser  Wahl  erfolgte  laut  Erlasses 
des  löblichen  n.  $.  Landesscbulrathes  vom  18.  August  1879,  Z.  5009. 

Durch  das  allerhöchste  Handschreiben  Seiner  k.  k.  aposto- 
lischen Majestät  des  Kaisers  wurde  Se.  Excellenz  der  Herr 
Ministerpräsident  Carl  von  Stremayr  vom  Yorsitzo  im  MinistArrathe 
in  Gnaden  «Dthobeu  und  hei  s^]eichzeitij?(M-  Leitung  des  Minsieriums 
für  Culturs  uud  Uiiternobt  ium  Justizminister  ernaimt.  —  Diese 
Änderung  währte  bis  zum  16.  Februar  1880,  an  welchem  Tage  Se. 
k.  k.  apostolische  Majestät  den  bisherigen  Statthalter  von 
Hiederösterreich,  Se.  Eicellenz  den  Herrn  Conrad  Freiherrn  von 
Eybesfeld,  zum  Minister  für  Cultus  und  Unterricht  zu  ernennen 
geruhten. 

Das  Schuljahr  begann  nach  Ausscheidung  der  mangelhaft  vorbe- 
reiteten Aufnahmsaspirauten  in  vorgeschriebener  Weise,  am  IG.  Sep- 
tember mit  4yO  Schülern,  welche  iu  sieben  regoimäüigeii  und  drei 
Parallelclassen  untergebracht  wurden. 

Die  Organisation  des  Unterrichtes  fOr  das  Schuljahr  1879/80 
gieng,  wir  al^ähi'lich  unter  der  Intervention  der  hochlGblichen  k.  k. 
Unterrichtsbehörde  einerseits,  anderseits  der  beschließenden  und  aus- 
führenden Körperschaften  der  löblichen  Commune  ungestört  vor  sich, 
und  es  wurden  demgemäß  laut  Beschlusses  des  löblichen  Gemeinderathes 
vom  24.  October  1879,  Z.  5245,  M.  Z.  229.478,  mit  Genehmigung 
des  hochlGblichen  k.  k.  Landesscbulrathes  vom  12.  November  1879, 
Z.  7337,  bestellt  die  Herren:  Dr.  Johann  Pawlicsek  zum  suppl. 
Lehrer  der  Beligion  für  den  erkrankten  Professor  Franz  Krfigner; 
Franz  Kunz  für  Geschichte  und  Geographie,  Ferdinand  Münster 
für  Mathematik,  Alois  Seeger  und  Dagobert  Beintrexler  für 
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deutsche  und  französische  Sprache,  Julius  Hof  mann  ffir  Xaturge- 
fichichte,  sämmtlich  m  suppletorischer  Eigenschaft.  Ferner  noch 
liinsbauer  Karl,  Hofmanu  Wenzel  und  Korber  Adolf  äls  Ässi- 
steutea  für  die  Zeicbenfaoher ,  Stork  Balthasar  und  Salzmann 
Markus  als  Assistenten  für  das  Turnen.  Nach  dem  im  Laufe  des 
Schuljahres  erfolgten  Austreten  des  letzteren  wurde  dessen  Stelle 
von  dem  L.  A.  C.  Herrn  Johann  Bolek  (Ö.  B.  B.  vom  9.  April 
1880,  Z.  1672,  M.  Z.  72.321)  ein^enommeTi.  Dem  ausgeschiedenen 
Herrn  M.  S  al  z  ma  nn  sind  wir  für  seinen  guten,  erfolgreichen  Unter- 
richt zu  Dank  verptlichtet. 

In  allen  diesen  auf  die  Bestellung  und  Besoldung  der  Lehr- 
kräfte, ferner  auf  die  Beschaffung  von  LehrmjUeln,  öchulgeldbefreiuugen 
u.  s.  w.  Bezug  habenden  Fällen  konnte  die  Schulleitung  stets  auf 
die  Hilfe  des  überaus  schulfireundlichen,  thatkiäftigen  und  bewährten 
Hagistratsrathes  fierm  Alexander  Erenn,  sowie  auf  die  höchst 
dankenswerte  Interrention  der  städtischen  Mittelschulen -Deputation 
rechnen,  welche,  wie  im  Vorjahre,  aus  folgenden  Herren  Gemeinderäthen 
besteht : 

Dr.  Capelmann  Bichard,  Sectionsrath  im  k.  k.  Ackerbau- 
Ministerium. 

Dr.  W  e i  s  e r  Joscl,  k.  k.  Regierungsratb  und  Oberrealschuldirector, 
emeritierter  Hochschuiprulessor,  Director  der  Volksschul-Prüfungs- 
Commission  etc. 

Wiener  Wilhelm,  Bitter  der  eisernen  Krone,  Schriftsteller, 
Bedacteur  der  „Presse",  Mitglied  des  n.  ö.  Landesschulratbes  u.  s.  w. 

Am  3.  und  6.  October  1879,  so  wie  am  10.  Februar  fanden 
an  der  Anstalt  unter  dem  Vorsitze  des  Herrn  Landesscbulen-Inspectors 

Dr.  Mathias  Wretschko  die  nachträgUchen  Matiiritäts-Prüfungen 
statt.  Ebenso  intervenierte  der  Herr  Inspector  zu  wiederholten  iMaleu 
gelegentlich  der  Organisation  des  Unterrichts,  Zusammensleiluug  der 
Lectionspläne,  Zuweisung  der  LehramttJ-Caudidaten,  so  wie  überhaupt 
in  allen  auf  die  Hebung  und  Förderung  des  Unterrichtes  berechneten 
Maßregeln  in  wirkungsvollster  Weise. 

Laut  des  Beschlusses  vom  14.  April  1880,  Z.  5,  M.  Z.  285.229, 
hat  sich  r^er  löbliche  Gemeinderath  bestimmt  gefunden,  den  bisherigen 
Beligiou6lehi*er ,  Frjfess«  r  Franz  Erügner,  auf  sein  Ansuchen  in 

den  bleibenden  Ivabestaud  zu  versetzen. 

Herr  Franz  Krügner  hat  den  Religionsuntorricht  an  dieser 
Anstalt  durch  mehr  als  15  Jahre  mit  großem  Eifer  und  unterstützt 
von  ungewöhnlich  reicheu\  Wissen  geleitet;  auch  war  er  früher  schon 
jaluelang  an  der  Yolksschule  und  an  der  Gampeudorfer  Unterreal- 
schule  in  lehramtlicher  Tbätigkeit  und  erlangte  mit  Becht  den  Buf 
eines  vorzüglichen  Exhortators.  Möge  ihm  die  ersehnte  Buhe  die  in 
den  letzten  Jahren  erschütterte  Gesundheit  wieder  bringen! 

Mit  der  Leitung  der  Maturitäts-Prüfuugen,  welche  an  dieser  Anstalt 
in  den  ersten  Julitagen  stattfanden,  wurde  der  Herr  Dr.  Josef  Kolbe, 
k.  k.  Professor  an  der  technischen  Hochschule  und  Obmann  der 
zweiten  Sectiou  des  k.  k.  n.  ö,  Landesschulratbes  betraut.  Wir  können 
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nicht  unterlassen,  ihm  im  Namen  der  Examinanden  für  die  mit  großer 
Umsicht  und  Thatkraft  geleiteten  Prüfungen  den  schuldigsten  Dank 
auszusprechen. 

Am  27.  April  1880  hat  die  Anstalt  eineQ  sehr  braven  und 
fleißigen  Schüler  der  V.  Classe,  Pilz  Felix,  durch  den  Tod  verloren. 
Er  wurde  unter  aligemeinei  Tbeilnahme  seiner  Mitschüler  und  Lehrer 

am  29.  April  zur  Erde  bestattet. 

Der  Schluss  der  beiden  Semester  erfolg'te  in  vorgeschriebener 
Weise  jl  z.  jener  des  ersten  Seuiesters  am  14.  februar,  jener  des 
zweiten  am  15.  Juli. 

Weitere  die  Entwicklung  der  Anstalt  berührende  Ereig- 
nissei sowie  wichtige  Verordnungen  in  chronologischer 

Reihenfolge. 

1.  Erlass  des  hohen  k.  k.  Ministerium  für  Cultus  und  Unterricht 
vom  24.  Juli  1879,  Z.  11.541,  Anträge  auf  Zulassung  eines  bisher 
an  der  Anstalt  nicht  im  Gebrauche  befindlichen,  allgemein  approbierten 
Lehrtextes  an  Stelle  eines  bisher  gebrauchten  sind  drei  iüonate  vor 
dem  Schlüsse  des  Schuljahres  ein/.ubringeu, 

2.  Erlass  des  hohen  k.  k.  Ministeriums  für  Cultus  und  Unterricht 
yom  28.  Juni  1879,  Z.  4281.  Schüler,  welche  aus  der  Beligionslehre 
an  der  Volksschule  die  Koten  gut  oder  sehr  gut  erhielten,  dirfen  von 
der  Aufnahmsprüfang  aus  diesem  Gegenstände  losgezählt  werden. 

3.  Eeschluss  des  löblichen  Gemeinderathes  vom  27.  August  lf^79, 
Z.  4845.  womit  die  Anzahl  der  in  einer  Turnriege  befindlichen  Schüler 
mit  30 — 35  fostg-esetzt  wird. 

4.  Erlass  des  hohen  k.  k.  n.  ö.  Landesscbulrathes  vom  15.  Octobei 
1879,  Z.  6215.  Im  schulpflichtigen  Alter  stehende  Schüler,  welche 
während  des  Schuljahres  aus  dem  Verbände  der  Mittelschule  entlassen 
werden,  sind  dem  Wiener  Bezirksschulrathe  sofort  anzuzeigen. 

5.  Beschluss  des  löblichen  Gemeinderathes  7om  31.  October 

1879,  Z.  3060.  Normative  Bestimmungen  über  Schnl.ireldbefreiungen, 
wodurch  die  an  Staatsan stalten  geltenden  Vorschriften  auf  dieCommunal- 
Mittelschulen  ausgedehnt  werden. 

6.  Erlass  des  hohen  k.  k.  Ministeriums  für  Cultus  und  Üuter- 
richt  vom  22,  November  1879,  Z.  18.485,  betreffend  die  Regelung  der 
deutschen  Ortographie  an  Mittelschulen. 

7.  Erlass  des  hohen  k.  k.  n.  Q.  Landesscbulrathes  vom  27.  Februar 

1880,  Z.  8119.  Verordnung,  betreffend  das  Vorkommen  und  die  Ver- 
hütung der  Ausbreitung  von  übertragbaren  Krankheiten  des  jugend- 
lichen Alters  in  Schulen. 

8.  Mit  dem  Erlasse  des  liohcu  k.  k.  Ministeriums  liir  Cultus 
unil  i:nterricht  vom  27.  April  1880,  Z.  381.4,  wird  der  Normal- 
lehrplan  mit  eiüigen  Modificationeu  lür  das  nächste  Schuljahr  1880/1 
eingeführt.  (Siehe  Schulnachrichten  dieses  Jahresberichtes.) 

9.  Laut  Beschlusses  des  löblichen  Gemeinderathes  vom  23.  De- 
cember  1879  wurde  dem  Director  dieser  Anstalt  anlasslich  seines 
25  jährigen  Dienstjubiläums  die  Auszeichnung  zu  Theil,  das  Bürgerrecht 
der  Stadt  Wien  zuerkannt  zu  erhalten. 
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h)  Personalstand  des  Lehrkörpers. 
Professoren  und  Letirer  der  obligaten  Lelirgegenstäiide. 

Walser,  Eduard,  Director  der  Oberrealschole,  Mitglied  des  Landes- 
schttlratlies  und  der  wissenschaftlichen  Realschulprüfangs-Com- 
mission,  k.  k.  Kegierungsrath  und  Schulrath,  lehrte  darstellende 
Geometrie  in  der  5.,  6,  und  7.  Classe.  Wohnt  im  Schulgebäude. 

Beyer,  Robert,  lehrte  das  Freihandzeichnen  in  der  2*.,  3*.,  5.  und 
7.  Classe.  Wohnt  VII.,  Burggasse  98. 

Colin,  Franz,  lehrte  französische  Sprache  in  der  3^,  4.,  5.,  6.  und 
7.  Classe,  Wohnt  Hernais,  Syringgasse  5. 

Gebhart,  Johann,  lehrte  deutsche  Sprache  in  der  5.  und  7.  Classe, 
ferner  Geographie  m  beiden  Abtheilungen  der  1.  Classe.  Wohnt 
IX.,  Liechtensteiustrciße  21. 

Heinz,  Johann,  unterrichtete  im  Tnrnen.  Wohnt  VII.,  Stiftgasse  3S. 

Hofmann,  Robert,  lehrte  Mathematik  iu  der  5.  und  6.  Classe, 
ferner  Physik  in  3\  Wohnt  IX.,  Turngasse  13. 

Dr.  Kon  rat  h,  Mathias,  lehrte  die  englische  Sprache  m  den  Über- 

classen,  ferner  diö  deutsche  Sprache  in  der  3'*.  und  6.  Classe. 

Wohnt  VII.,  Zieglergasse  49 
Krügner,  Franz,  Weltpriester  und  Exhortator,  war  bis  zu  seiner 

am  14.  April  1879  erfolgten  Pensionirnng  krankheitshalber 

beurlaubt. 

Laengle  Simon,  lehrte  deutsche  und  Iranzdsische  Sprache  in  den 
beiden  Abtheilungen  der  2.  Classe.  Wohnt  IX., 

Marckhl,  Hugo,  unterrichtete  im  Freihandzeichnen  in  der  2^,  3**., 
4.  und  6.  Classe.  Wohnt  I.,  Seitenstettengasse  2. 

Mayer,  Lorenz,  lehrte  die  Chemie  an  der  Anstalt.  Wohnt  Währing 
Schulgasse  59. 

Dr.  Mayr,  Gustav,  lehrte  Naturgeschichte  in  der  1\,  2*.,  5.«  6. 
und  7.  Classe.  Wohnt  III.,  Hauptstrasse  75. 

Pospischill,  Diouis,  lehrte  Geometrie  und  geometrisches  Zeichnen 
in  der  1.,  2.,  3.  und  4.  Classe.  Wohnt  ym.,  Mariatreugasse  6. 

Prager,  Moriz,  lehrte  Geographie  und  Geschichte  in  der  5..  6.  und 
7.  Classe,  ferner  Geschichte  und  französische  Sprache  in  der 
3.  Classe  Abtheiluug  a.  Wohnt  I.,  Schottensteig  13. 

Schindler,  Carl,  lehrte  Physik  in  der  7.,  6,,  4.  und  3*.  Classe 
Wohnt  I.,  Kleeblattgasse  13. 

Sevcik,  Franz,  Docent  der  Mathematik  an  der  k.  k,  technischen 
Hochschule  in  Wien,  lehrte  Mathematik  in  der  3.,  4.  und  7. 
Classe.  Wohnt  II.,  Obere  Donaustraße  23. 

Professoren  und  Lehrer  der  nicht  obligaten  Lehrfächer. 

Faulmaiui,  Carl,  Stenographie.  Wohnt  IV.,  Neugasse  26. 
Schmid,  Ernst,  Gesang.  Wohnt  IX.,  Seegasse  22. 

JüluMb.  iler  ComnaQAl-OberTöaUcbttle  im  1.  liez.  ü 
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SkaliUzky,  Eluard,  Kalligraphio.  Wohnt  VI.,  Helkongasae  6. 
Weitman,  Jusef,  Modellieren.  Wohnt  II.,  Treustrasse  18. 

Dr.  Zamboui,  Philipp,  ItaÜÄnische  Sprache.  Wohnt  IV.,  Maierhof- 

gaäse  5. 

Suppllerendd  Prafessoren  und  Assistenten. 

Beinirexler,  Dagobert,  lehrte  Deutsch  und  Franz.  in  V  und 

Deutsch  in  3*.  Wohnt  IX.,  Schliekgasse  3. 
Hoffmann,  Julius,  lehrte  Naturgeschichte  in  der  1*.  und  2*.  Olasse, 

femer  Qeographie  in  3'.  Wohnt  K.,  Berggasse  20. 
Kunz,  Franz,  unterichtete  Geschichte  und  Geographie  in  der  2„ 

3.  und  4.  Classe.  Wohnt  IX.,  Ditrichsteingasse  3. 

MQESter,  Ferdinand,  lehrte  Mathematik  in  der  1.  und  2,  Classe. 
Wohnt  rv.,  Faniglgasse  17. 

Seeger,  AL  i?.  lehrte  Deutsch  und  Franz.  in  1'.  und  Deutsch  in 
der  4.  Classe.  Wohnt  IX.,  Maria- Theresieustraße  11. 

Pauli  CS ek  Johann,  Dr.  der  Theologie,  lehrte  die  kathol.  Religion 

in  allen  Classen.  Wohnt  I.,  Petersplatz. 

Hof  mann,  Wenzl,  lehrte  Geometrie  und  geometrisches  Zeichnen  in 
der  3.  Classe,  2.  Abtheilung,  und  war  As^ifitenfc  im  geometn* 
sehen  Zeichnen.  Wohnt  IX.,  van  Swietengasse  1. 

Linsbauer,  Carl,  Assistent  im  Freihaudzeichnen.  Wohnt  VII., 
Burggasse  116. 

Korber,  Adolf,  Assistent  im  freihandzeicimen.  Wohnt  VJII.,  Koch- 
gasse H. 

Storck,  Balthasar,  Assistent  im  Turnen.  Wohnt  VII.,  Keustift- 
gasse  64. 

Bolek,  Johann,  Assistent  im  Turnen.  Wohnt  V.,  Kliebergasse  13. 

Schuldieiier. 

Franz,  Josef,  wohnt  im  Schulgebäude. 

Kreater,  Mathäus,  Laborant,  wohnt  im  Schulhause. 

Tauber,  Franz. 

Hof  mann,  Johann. 

Puschko,  Georg. 

Huber,  Georg,  Hausdiener,  wohnt  im  Schulhause. 


4 
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c)  Stand  der  Schülerzahf. 


Classe 



Nach  der  Nationalität 

i\acb  der  Gtoicitde- 
genosKüBcbfl 

1 
i 

Denisclie 

Siaven 

üagani 

AüS- 

ländfir 

1 

inischß 

XUiJJUllli 

Ä11S- 

T>  lO  ^  Iq" 

sammw  I 

1 

L  (in  2  AbtheiluDgen): 

112 

1 

l 

112 

2 

t\±  1 

A  t  *fc  1 

TT    i\n  ^  Ä            Inn  elf  ATI  \i 
XI.  ^111  AUbUclillUgCU^ 

2 

iia : 

1 

114  • 

TTT  ^in  2  A  bth  ei  In  rieben  "II 

IL 

1 

1 

7Ä 

71 

IV. 

1 

SS. 

V. 

2 

12 

3 

45 

VI. 

1 

2 

a 

42 

vn. 

Zusammen  

469 

b. 

3 

& 

465 

11 

482  1 

'  '■ 

Nach  der  Religion 

'S  'S 

Classe 

'S 

ce 

s 

...^ 
H 

es 
.  ^ 

OD 
»— < 

'S 

Das  Sehnig 
zahlend« 

Vom  Schi 
jgelde  befr< 

CS  ü  aj 
*  3  "3 

CO  ^ 

L  (m  2  Abtheilungen) 

1  82 

3 

22 

la 

3400 

II.  \\u  ü.  AObneiiuugenj 

16 

lU.  (in  2  Abtheilungen), 

g2 

ß 

lü 

2fi 

1642 

IV. 

2 

I 

22 

1226 

V. 

-IQ 

& 

22 

iF 

1034 

VI. 

ai 

1 

1 

26 

1108 

VII. 

1 

12 

21 

a 

1066 

Zusammen  

376 

n 

£S 

1 

aifi 

136 

123Ö9  *) 

Nach  dem  Ergebnisse  der  ClasstficatioiL 

Von  der  aesamniisatil  am 
Ende  des  sweiiea  semesien 
eituelten 

t-"  ^  C<J 

1  oa 

O  s 

IV. 

Classe 

V. 

Classe 

VI. 

Classe 

VII. 
Classe 

die  VorzQgsclasse  .... 

2 

5 

a 

4 

b 

&ä 

2(> 

n 

'  26 

23 

i  die  zweite  Classe  

15 

11 

12 

4 

4 

1 

i 

1 

ungeprüft  blieben  

1 

1 

I 

1 

zur  Wiederholungsprü- 
fung werden  zuge- 

12 

m 

1 

4 

& 

1 

1 

*)  Hierunter  sind  3QQ  fl.  Aufnahmstaxen  und  942  fl.  Lehrmittel- 
beitrage.  Vier  Schüler  waren  im  Genüsse  von  Stipendicai,  und  zwar :  einer 
mit  lüD  fl.,  zwei  mit  SM  fl.,  einer  mit  ai5  fi.  jährlich. 
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Das  Ergebnis  der  Nachtrags-  und  WiederMungsprüfungen  im 
September  1877  war  um  güDstiges.  lu  der  I.  Classe  haben  von 
9  Schalem  8,  in  der  II.  Cl.  von  8  Schülern  7,  m  der  III.  Cl.  von 
11  Schülern  9,  in  der  IV.  Cl.  von  5  Schülern  4,  in  der  V.  Cl.  von 
7  Sehfilem  6,  in  der  VI,  Cl.  von  7  Schülern  alle  die  Prüfuug  gut 
bestanden. 


d)  Maturltitsprafungen  im  lulitermine  1880. 

Von  den  32  Schülern  der  siebenten  Classe  wendeten  sich  awei 

praktischen  Berufszweigen  zu;  alle  anderen  meldeten  sich  zur  Ab- 
legung der  Eaturitätsprülung,  deren  Erfolg  aus  der  Tabelle  zu  ent- 
nehmen ist. 


SOB 


Namen 
der 

Abiturienten 


Blau  Julius  

Btumenfeld  Ignaz .  < 
Orapal  Ludwig  . . 
Bsohler  Feidiuaud  . 
Fite  Ferdinand .... 

Platz  Rudolf  

Frankel  Siegmund  . 
Fncbs  Eduard  .  

Grossl  Richard  .... 

Hafen  Max  

Hrach  Ferdinand 

Hvusa  Franz  

luzingdr  BadoH  . . 

Kloger  Robert  

Landesberger  Sieg- 
fried  

Lei  Sä  Josef  

Lemberger  Bndolf  . 
Liebrnann  Rudolf . . 

Müller  Adolf  

Pitasch  Radoir .... 

Reich  Felii  

Eett  Franz  , 

Sadger  Salomen  . . . 
Schwinner  Otto .... 
Seidlhuber  Victor.. 

Stein  Paul  

Tomaskiewiez  Earl. 
WandroBchka  Victor 
Winter  Oskar  .... 
Zimmermann  Franz 


Geburtsort 


Ii 


9) 


,JE3 


3& 


Wien  

Lemberg . . . . 
Wien   


n 


Mislioloz  . .  .  . 
Waag  -  Neu- 

stfuil  

Wien  

Lodz  (Russl.) 
Wien  


n 


Lemberg 
Wieu  . .  . 


Jassy  

Grafenwörth . 
HinterbrUhl . 
Wien  


18 

17 

17 

18-y 

16 
18 

17 

18-9 


Neusandeez. . 
Wien  


11 

n 


Nyregyhjlza 
Blotwina . . . 
Wien  


17 

18 

17  9 
IS 
19 

17  6 
17 

16  7 
16 

16-4 

17 

19 

16 

17 

18 

18 

17  6 
17 

16-6 
'17 
16  9 
18-7 


1874 

1873 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 

1873 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1875 

1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 
1874 


Gewählter 
Beruf 


Erfolg 
der 
Maturitätä- 
Prüfung 


Bftduci  L  üodeucBltur. 
Uaiversilät  . . . . 

Technik  

Chemie  

Technik  


Lehramt 
rechnik. 


Universität. 


Lehramt 


Bergakad^ie 
Technik  


Univerültät  

Handelsakademie 

?raot.  Lebensber. 
eehnik  


Bergakademie 

Beamter  

Technik  

Beamter  

Technik  


reif 


reprobiert 
ndf  m.  Aus2. 

reif 
reif  m.  Ausz. 

reif 
reif  m.  Ausz. 

reif 
reif  m.  Ausz. 

reif 
» 


reif  m.  Ausz. 
reif 


reprobiert 

reif 
repariert  | 
reif  j 
reif  m.  Ausz  1 


reif 
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Thenata  fiir  die  «chrtfllloiieB  MaturitätoprUfungeii. 

L  Deutsche  Sprache: 

Each,  ihr  Gatter,  gehÖH  der  Eaufmann.  Gfiter  zu  siaclien 
Gebt  er;  doch  an  sein  Schiff  Imäpfet  das  Gnte  sich  an. 

Schiller. 

IL  D  e  u  1 8  c  h  -  F  r  a  ü  z  ö  8 1  s  c  h :  Gustav  Adolph  (aus  Schillers  Ge- 

schichte  des  .HOjährigeü  Krieges). 

III.  F  r  a  11  z  s  1  s  c  h  -  L)  c  u  t  s  c h :  Sismondi,  la  Pucelle  d'Orieaus  (Bech- 

tels  Chrestomathie,  p.  126). 

IV.  Kuglisch:  Ein  Abschnitt  aus  emem  Briefe  der  Lady  Montague 

(Herrig,  p.  240  f.) 

V.  Mathematik: 

1.  Jemand  hat  ein  Capital  von  1800  za  5%  mit  Zinses- 
zinsen  angelegt  und  gibt  noch  jährlich  400  fl.  in  Raten 
nach,  die  der  Gapitalisationsart  entsprechen.  Zu  welchem  Be- 
trage wächst  dadurch  das  Capital  nach  10  Jahren  an ;  a)  bei 
ganzjähriger,  h)  bei  halbjähriger  Oapitalisation  ? 

2.  Die  Hälfte  eines  legelmäßigen  Zwölfeckes  rotiere  um 
den  Durchmessej-  des  ihm  umgeschriebenen  Kreises  als  Achse; 
man  soll  die  Formel  für  die  ÜberÜäche  0  des  so  erzeagten 
Körpers  ableiten  und  diese  dann  für  den  speciellen  Wert: 
az=.  s^^  =  1  *     berechnen.  (Das  Besoltat  mit  5  Decim.) 

3.  In  einem  ebenen  Dreick  seien  gegeben: 

a  =  254 '29», 
6  =  301  •  597°», 
=  72M9'25"; 
sollen  die  Winkel  A  und  B,  die  vSeite  c.  der  Flächen- 
inhalt F,   sowie  auch  die  Halbmesser  E  und  r  der  dem 
Dreiecke  umsohiiebeneu  und  eingeschriebenen  Kreise  be- 
rechnet werden. 

4.  Man  soll  die  Gleichung  einer  Geraden  L  und  deren 
Neigungswinkel  ß  und  gegen  die  Achsen  bestimmen^  welche 
durch  einen  Punkt  (x*  ^  —  3  4,  y'  =  —  2*8)  geht  und 

mit  der  Geraden  ^|  —  |  =  1  j  den  Winkel  a  =  50«38'54" 

bildet. 

VI.  Dar  stellen  dfe  Geometrie: 

1.  Darchschnitt  einer  Kugel  mit  einem  dreiseitigen  un- 
regelmäßigen Prisma. 

3.  An  einem  Säulencapital  sind  die  erforderlichen  Schatten 
bei  parallelen  Lichtstrahlen  tu  construieren. 

3.  Peispective  eines  rechteckigen,  mit  einem  HalbcyUnder 
gedeckten  Kästchens  nach  gegebener  Skizze. 
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Verzeichnis 

sämmtiiolier  öffe&tliolier  SeliMdr  im  Sduiyahre  1879/80. 

Die  mit  *  beseicihneteii  Sebftler  erhielten  die  VorsugsdMae. 
L  ClEBse.  Abtheilnng  A, 


Bauer  Friedrich. 
Berr  Eugen. 
Brandcis  Victor. 
Brandner  Karl. 
Chromy  Karl. 
Cohn  Heinrich. 
Cservinka  Karl. 
Derael  Karl. 
Franke  Adolf, 
♦Freund  Leo. 
Friedmann  Alfred. 
Friedmann  EmlL 
Gehau t-r  Max. 
Gruber  Richard. 
Habit  Ferdinand. 
Hajek  Hermann. 
Hamburg  Abraham. 
Eaneschka  Josef. 
Holowich  Desider. 


(66  Schüler.) 

Jakobi  Ludwig. 
Janisch  Josef. 
Janusch  Josef. 
Eauimann  Leo. 
Eatt  Max. 
Knab  .Tosef. 
Eohn  Friedrich. 
Kollor  Sigmund. 
Koriitsch  Karl. 
Kollinsky  Emil 
Madl  Ernst. 
Mayer  Julius. 
Mittoreijger  Ludwig. 
*Neudecker  Alois. 
Nissel  Alfred. 
♦Nowottny  Kail. 
Platt  .Josef, 
PorubszKy  BudolL 
Rausch  Victor. 


Beim  Johann. 
Scheibeiii  Jaliua. 

Scheyrer  Eduard. 
Schindlecker  Josef. 
Schindlmaiser  Rudolf. 
Schmidt  Eduard. 

Scb5n  Samuel. 
Schreiber  Josef. 
Schwarzinger  Franz. 

Serda.  Alois. 
Swatj  Elchaid. 
ÜUmann  Jose! 
Wawi'inetz  Max. 

Weichsel  Paol. 
Weiss  Theodor. 
Wondrafek  Rudolt 
Winter  Gabriel  (im  II. 
Semester  eingetreten). 


Abeles  Rudolf. 
Bittner  Richard. 
Blumfeld  Emil. 

Braun  Heinrich. 
Bruck  Friedrich. 
Czerny  Josef. 
DoUischek  Karl. 
Fegerl  Leopold. 
Frenzl  Karl. 
Frennd  Gustav. 
Hagenauev  Heinrich. 
Haager  Anton. 
Hangl  Rudolf. 
Hatschek  Emst. 
Knechtl  Johann. 
Kramer  Josef. 
CroQsky  Adolf. 
Kwassinger  Eduard. 
*LBis*;>k  Alexander. 
Lion  Ludwig. 


L  Glasse.  Abtheilung  B, 

(68  Schüler.) 

•Lukesch  Johann. 
Mayer  Siegfried. 
Mollo  Victor. 

Muschka  Johann. 
Nendolt  Josef. 
Popper  Sigmund. 
Pottokar  Leopold. 
Rathner  Rudolf, 
Reitter  Johann. 
Beska  Karl. 
Roth  Alois. 
Schiudlecker  Fritz. 
♦Schinnerer  Paul. 
Schmidt  Rudolf. 
Schwarz  Gustav. 
Singer  Mermaim. 
Slonek  Julius. 
*Spie-s  Johann. 
Spies  Konrad. 
Stern  Berthold, 


Threnn  Theodor. 
Thurner  Adolf. 
Terser  Josef. 
Torbö  Nathan 
Voltolini  Arthur. 
Wagouseil  Martin. 
Wagner  Franz. 
Walter  Wenzel. 
Wastel  Victor. 
Watske  Alfred. 
Weiss  Mai. 
Willisch  Moritz. 
Wintemitz  Otto. 
Wodicska  Karl. 
Zeug^'wetter  Frsaia. 
Zuschrader  Leopold. 
Fürst  KarL 

Högl  Friedrich  (im  II. 
Semester  eingetreten). 
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TL  Oiasse.  Al»tb6ilimg  ä. 


«Bendick  Karl. 
Blftu  WUhelm. 

Braun  Otto. 
Bujan  Johann. 
y.  Croneaberg  Lothar. 
Dragsmn  Franz. 
Fcliischarek  Heinridb. 
Feuerstein  Augast. 
Fiselidr  Leopold. 
Fü8£onegger  Emil. 
Geitler  Ij^riedrich. 
Oessl  Johann. 
Goldstein  Albert 
Goldstein  Karl. 
Gross  Wilhelm. 
«Gflnther  Joeef. 
Hajek  Emanuel. 
Eatter  Karl. 
Heimami  Eduard. 


(56  Scbfiler.) 

Hoebstätter  Heinrich. 
Jaeobi  Adolt 
.Taeger  Martin. 
V.  lufeld  Johann. 
John  Gustav. 
Jobn  Constaiiian. 
JurezSka  Vinzenz. 
Kallmger  August. 
KeUer  Eduard. 
Kessler  Arnold. 
Kmunke  Budolf. 
Eonradx  Gustar. 
Eoosal  Theodor. 
Lessainsky  Heinrich. 
Lichtenstern  Alezander. 
List  Franz. 
V.  ManusBi  Rohert. 
Melichar  Alexander. 
Plecher  Johann. 


Pirker  Josef. 
Pokorny  Jacob. 
Baffelsberger  August. 
Boich  Josef. 
Reich  Jnlius. 
Richter  Konrad. 
Rnhrhofer  Karl. 
Schacheii  Leopold. 
Schäffler  Rudolf. 
Scbeckenbsch  Johann. 
Schreiber  Hugo. 
Saht  Rudolf. 
Sittner  Eduard. 
Tasch  Franz. 
Taabert  Richard. 
Vogl  Wilhelm. 
Wagjner  Koarad. 
Wei£8  Moiitz. 


IL  Glasse.  Abtheilung  B. 


Blaschek  August. 
Bonybard  Jakob. 
Brauner  Friedrich. 
Breisacher  Frans. 

Ensch  Emil. 
r>"nhof  Ludwig. 
Eügartuer  Josef. 
Erbau  Franz. 
Feuerstein  Arthur. 
Foumier  Franz. 
Gansinger  Hermann. 
Göstl  Emil. 
Gnthmann  Victor. 
Ginggner  Anton. 
Eatter  Josef. 
Bauer  Anton, 
madutka  Adolf. 
Hoch  Emil. 
Höller  August. 
*Eorowit2  Moiitz. 


(S8  Schüler.) 

Janeczek  Julius. 
JuUer  Adolf. 
Just  Johann. 
Katz  Egon. 
Keller  Friedrich. 
Klemm  Karl. 
Kirchner  Karl. 
*Kostner  Johann. 
Krebs  Samuel. 
Lichtblau  Martin. 
L5w  Fritz. 
Mantscb  Josef. 
Marmorosch  Mai. 
Matansohek  Franz. 
Merkl  August. 
Oberschwandtner  Otto. 
Oratsch  Edmund. 
Flach  Georg. 
Polz  Edl.v.Bnttersheim 
Rudolf. 


Riha  Ludwig. 
Rohr  Hugo. 
Sacher  Ludwig. 
Salvenmoser  Heinrich 
Scbacha  Karl, 
ijchafranek  Gustav. 
Schreiber  KarL 
«Seifert  Franz. 
Stastny  Josef. 
Steiudl  Ludwig. 
Stolle  Gustav. 
Swalla  Heinrich. 
Wagner  Gustav. 
Wawra  EarL 
Werner  Josef. 
Zeiss  Oscar. 
*Zehetbuber  Leopold. 
Zeqnwetter  Anton. 
Scholtes  Aug.  (im  II.  Se- 
mester eingetreten). 


m.  CQasse.  Abtheilung  A. 


♦Braun  Julius. 
Bujan  Robert. 
Cbwostek  Alois. 
Danohauser  Alfred, 
üwofik  Julius. 
Eisenhut  Josef. 
Fegerl  Rudolf. 


(39  Scbtler.) 

Fischer  Theodor. 
Fuchs  Emil. 
Gassinger  Alfred. 
V.  Gereili  Rudolf. 
Groß  Otto. 
Honv^ry  Edmund. 
Kadlczik  Valentin. 


Keller  EniiL 
Kühhas  Franz. 
Laferl  Eknst. 
Milde  Albert. 
Müller  Josef* 
MuUj  Heinrich. 
Nittmann  Johann. 
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Nowak  Wilhelm. 
Oiatseb  Rudolf. 
Petrasch  Josef. 
Podjus  Mainüliao. 
Prohaska  Vinseiis. 
iüchter  Wilhelm. 


Salchoi:  J^l^rdinaiid. 
8aiidn«r  Karl.  ' 
Scheibein  Hermann. 
Scherer  Franz. 
Sohr&tter  EarL 
SoQczek  Johann. 


Stan<5k  KarL 
Valduga  fsidor. 
Weitz  Leon. 
Welsch  Ernst. 
Wiener  Mjoako. 
Witt  Adolf. 


IIL  Olasse.  Abtheilung  B. 


fiejer  Max. 
Bionl  Josef. 

Brauner  David. 
Brunner  Wilhelm. 
ChauTet  Ludwig. 
Deehet  Gustav. 
Drucker  Muritz. 
Eicbele  KarL 
Eisenhnt  Jose! 
FeichtiDg'cr  Ignaz. 
^Fritscher  Franz. 
Geier  Georg. 
Grinzenberger  Franz. 


(38  Schuler.) 

Her2feld  Alexander. 
Hneefaak  Morits. 
Jacobovitz  Bttdolf. 
Kattus  Johann. 
Kopp  Karl. 
Kratkj  Ferdinand. 
Löblich  Friedrich. 
Mula<»  Anton. 
MttUer  Hmnana. 
Niessner  Johann. 
*Nowotny  Leopold. 
Ortmann  Eichard. 
Plank  Rudolf. 


Pokorny  Karl. 
Keisinger  Ludwig. 
Ronacher  Alois. 
Sattraann  Heinrich. 
Schmid  Adolf. 
Schmid  Hugo. 
*v.  Seutter  ISrhard. 
*Sittner  Johann. 
Stanzl  Rudolf.. 
V.  Szalay  Hermann. 
Valentin  Ant  n 
Fischer  Paul  (im  iX.bc- 
meeter  eingetreten). 


Bauer  Anton. 
Bause  Victor. 
Becke  Arnold, 
ßlttner  Wilhelm. 
Braun  Karl. 
Bttltemeyer  Heinrich. 
Denk  TTennann. 
li^hgartuer  ILarl. 
£ltz  Edgar. 
Fasol  Theodor. 
Fegerl  Johann. 
♦Fischer  Theodor. 
Gauß  Karl. 
Goldemund  Heinrich. 
Gruber  Ludwig. 
Grünberg  Victor. 
Hauer  Wilhelm. 
Heiß  Ferdinand. 
Hernfeld  Simon. 
Holmes  Heinrich. 


IV.  G  1  a  8  s  e. 

(5ö  Schüler.) 

Kaufmann  Friedrich 
Knöpfelmacher  Siegfried. 
Kollinann  Rudolf. 
Kothanek  Fran«. 
Krjspin  Karl. 
Kutschera  Franz. 
Lefort  Alexander. 
Mählin^  Franz. 
Mehl  Gustav. 
Mehl  Rafael. 
Niemetz  Adolf. 
Oberschwandtner  Ludw. 
Pomp  Ferdinand. 
Prosniz  Franz. 
Eeinhoid  Edmund. 
Ripper  Max. 
Rupprecbt  Alois. 
Sananer  Btefan. 
*Scharf  Kichard. 
Schlecbta  Franz. 


Scbmeiser  Bernhard. 
Schmid  Victor. 
Scholz  August. 
Schwarz  Ladislaus. 
Stack  Ludwig 
Stoingruber  Alfred. 
Stier  jSlarl. 
Strohmajer  Karl. 
Ulrich  Karl. 
*ülrich  Ottokar. 
Urban  Johann. 
Völkl  KarL 
Weiß  Louis. 
Willtor  Edmund. 
Zacheri  Alfred. 
Zeiß  Victor. 
Zimara  Josef. 
2Ummer  Franz. 


*Alt  Wilhelm. 
*Bandian  Alexander. 
♦Barczuch  Gustar. 
Bauer  Friedrich. 
Beer  Max. 
Blaschek  Otto. 


V.  0  1  a  8  8  e. 

(42  Schüler.) 

*RckRtein  Josef. 
Eugelniaan  Eduard. 
Filz  Felix. 
Fischer  Karl. 
Fraunl'eid  Otto. 
Gandolfi  Eduard. 


Gcirin^er  Gustav. 
Hayue  Otto. 
Heinz  Karl. 
Hölbling  Victor. 
Junker  Karl. 
Eotauji  Hugo. 
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Kruf^  Johann. 
Lemberg«!  Siegfried. 
Paober  Ton  Theinlmr^ 

Rudolf. 
Parser  JohHan. 
Saal  Bodolf. 
Sehebeck  Karl. 
Scbiviz  Edl.  v.  Schmz- 

hoffen  Kobert. 
^Schuster  Johann. 


*8«ibt  Josef. 
Semmler  Ludwig. 
StemUcht  Bndolf. 
Teirich  Anton. 
Trampler  Felii. 
Traxler  r.  Scbrollheim 

Anton. 
*Turnaii  Edl.  Dobczjce 

August. 
Vogt  Johann, 


Wagner  Karl. 
WeSek  Victor. 
WeeseW  Philipp. 
♦Winlifer  Alois. 
♦Winter  Julius. 
Zimmermann  Bndolf. 
Hofmann  Karl. 
Kuh  Ernst  (im  U.  {Se- 
mester Angetreten). 


Jbauer  Julius. 

Bauer  Karl. 

Bauer  von  Banernthal 

Philipp. 
Braun  Lndwi|f. 
Cicdmam  Bichard. 
Doblinger  Josef. 
Dra^ann  Josef. 
*Falger  Anton. 
Fehr  Walther. 
Fulda  Engen. 
Göstl  Otto. 
^Jarolimek  Vincenz. 
Kahane  Moses. 
V.  E^ler  Max. 


VI.  0 1  a  8  8  e. 

(48  Sehüler.) 

Keller  Otto. 
Koch  Leopold. 
Koleda  Kudolf. 
Koliseh  Heinrich. 
Eopefes  Heinrieb. 
V.  Leon  Jaques. 
Lustig  Alfred. 
*Manzer  Bndolf. 
Petrich  Franz. 
Popper  Josef. 
Bebak  Adolf. 
Eeinhold  Max. 
Bett  Victor. 
tSasso  Oflaoatantin. 
Schick  Johann. 


Schmid  Wiibelra. 
8eh5hr  Johann. 
Schraml  Johann. 
iSimmel  Stefan. 
Tlacb  Gustav. 
^Ulrich  Johann. 
Wagner  Bmerich. 
'Walter  Eduard. 
V.  Weil  Felix. 
Wertheiffl  Budolt  . 
Weseely  Ludwig. 
Wimmer  Franz. 
Zmeßkal  Karl. 


Blau  Julius. 
Blomenfeld  Ignaa. 
Drfipal  Ludwig. 
Bschler  Ferdinand. 
Fits  Ferdinand. 
Flatz  Rudolf 
'Frankel  iäiegmuud. 
Fuchs  Eduard, 
aroschl  Karl 
*Großl  Btchard. 
Hafen  Maxmilian. 


Vn.  Glas  8  6. 

(38  Sohiiler.) 

*Urach  Ir'erdinand. 
Hmsa  Franz. 
Inxingcr  Rurlolf. 
Kioger  Robert. 
Landesh^er  Siegfried. 
*Lf'iß  Josef. 
Lemberger  Budolf. 
Liebmann  Adolf. 
Mftncr  Adolf. 
Pitaach  iiudoli. 
Puschner  Karl. 


Reich  Felix. 
Bett  Franz. 

*Saclg-cr  Solomon. 
Schwinner  Ütto. 
Seidelhubeor  Victor. 
Stein  Paul. 
Xomaszkievricz  Karl. 
Wandruschka  Victor. 
*  Winter  Oscar. 
Zimmermann  Fran*^. 


Aufnahme 

der 

Schüler  tiir  das  kommende  Schuljahr. 


Die  Aufnahme  der  in  diese  Anstalt  neu  eintretenden  Schüler 
für  das  Schuljahr  1880—81  findet  am  12.  und  13.  September  d.  J. 
von  8—12  Uhr  Vormittags  in  der  Directionskandei  (Stadt,  Schotten- 
bastei^asse  Nr.  7,  1.  Stock)  statt.  Schüler,  welche  im  Vorjahre  an 
der  Anstalt  studierten,  haben  sich  zur  Aufnahme  SChOlt  am  H*  Sap- 
tamber  zwischen  8—12  Uhr  Vormittags  zu  melden. 

Die  Aufnahme  •  Bedingangen  fttr  die  eintretenden  SchQler  sind 

folgende : 

1.  Schüler,  welche  in  diß  erste  Classe  einzutreten  wünschen,  haben 
sich  nach  den  Bestimmungen  des  hohen  k.  k.  Ministerial- 
Erlasses  vom  14.  März  1870,  Z.  2370,  einer  AufhahmsprOfung 
an  der  Kealschule  zu  unterziehen.  Es  wird  hierbei  erfordert: 
Jenes  1Sa&  von  Wissen  in  der  BeUgion,  welches  iu  den  ersten 
Tier  Jahrescursen  der  Volksschule  erworben  werden  kann;  Fertig- 
keit  im  Lesen  und  Schreiben  der  deutschen  Sprache,  Kenntnis 
der  Elemente  aus  der  deutschen  Formenlehre,  Fertigkeit  im 
Analysieren  f  Bekanntschaft  mit  den  Begeln  der  Orthographie 
nnd  Interpunction  und  richtige  Anwendung  derselben  beim 
Dictandoschreiben ;  Übung  in  den  vier  Gruudrechnungsai  tou  in 
ganzen  Zahlen.  (Schüler,  welche  aus  der  Keligionslehre  an  der 
Volksschule  die  Noten  „gut"  oder  „sehr  gut"  erhielten,  werden 
▼on  der  Aufnahmsprüfung  aus  diesem  Gegenstande  dispensiert.) 

2.  Zuiü  Eintritte  in  eine  höhere  als  die  erste  Classe  der  Real- 
schule ist  fär  alle  diejenigen  Aufhahmsbewerber,  welche  nicht  ein 
Zeugnis  über  die  an  einer  öffentlichen  Realschule  zmück- 
gelegte  unmittelbar  vorhergehende  Bealschnl-Classe  beizubringen 
vermögen,  also  auch  für  die  von  Bürgerschulen  an  Bealschulen 
übertreten  wollenden  Schüler  eine  Aufnahmsprüfung  aus  sämmt- 
liehen  obligaten  Lelirgegenständen  erforderlich,  für  welche  die 
im  hohen  k.  k.  Miuisterial-Erlasse  vom  19.  Mai  1870,  Z.  3257, 
festgesetzte  Prüfimsrstaxe  von  12  fl.  zu  erlegen  ist.  —  Das  Ei'- 
gebnis  dieser  Auluahmsprüiui]^'  liai  zu  entscheiden,  in  welche 
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CUflfid  der  Realschule  ein  Schüler  mit  Rücksicht  auf  die  dazu 
erforderlichen  Kenntnisse  aufgenommou  werden  kann.  (Ürlass 
des  h.  k.  k.  L.  S.  ß.  vom  8.  October  1873,  Z.  5454.) 

8.  Jene  Schüler,  welche  eine  Zeit  lang  in  ihren  Studien  ausgesetzt 
hatten  und  dieselben  nun  wieder  fortsetzen  wollen,  haben  ein 
glaubwürdiges  Zeugnis  über  diese  Unterbrechung  beizubringen. 

4.  Bei  der  Aufnahme  eines  Schülers  sind  2  fl.  an  Anftoahmstaxeii 
in  entrichten. 

Das  Schulgeld,  welches  im  Laufe  des  erst-en  Monats  ab- 
gefordert wird,  bptrfiet  :m  den  Oberrealclassen  halbjährig  20  fl., 
an  den  üuterrealclasson  15  fl.:  außerdem  hat  jeder  Schüler 
den  ganzjährigen  Lehrmittelbeitrag  von  2  fl.  zu  leisten. 

Bezüglich  der  Befreiung  von  der  Zahlung  des  Sciiulgeldes 
wird  der  Director  den  P.  T.  Eltern,  deren  Anwesenheit  bei 

der  Schuieraufnaiiine  dringend  wönsclienswert  ereclieint, 

die  geeignete  Auskunft  ertheilen. 

5.  Jeder  Schüler  erhält  einen  Classificationsbogen  (Ausweis),  welcher 
nach  entsprechender  AusfQllung  der  vorgezeichneten  Bubriken 
alsbald  dem  Classenvorstand  zurückzustellen  ist.  Um  die  Eltern 
oder  deren  Stellvertreter  in  steter  Kenntnis  über  die  Sitten 

und  den  Fortschritt  der  Schüler  zu  erhalten .  werden  außer 
den  balbjährigou  großen  Classificationen  noch  viermal  im  Jahre 
Censuren  gehalten,  und  die  Classifications- Ergebnisse  müssen 
von  den  Schülern  jedesmal  den  Eltern  zu  Einsicht  und  üntev- 
schrift  vorgelegt  werden.  Zu  diesen  Censuren  wird  der  obige 
Ausweis  benützt. 

Die  Aufnahme  von  Privatisten  unterliegt  denselben  £edin> 
gungen,  wie  die  der  öffentlichen  Schüler. 

Bas  nächste  Schuljahr  beginnt  am  16.  September. 


Gewerbliclie  Fortbildungsschule. 


Commission  zur  Leituno  der  Gewerbeschulen. 


n 

V 


n 

n 


Hevv  Dr.  Moriz  Weitiof,  Advocat  iin-1  Landtagsabgeordneter.  Landcs- 
aussciiuss  -  StellYdrtrdtdr ,  ObmauD ;  Special  -  loipector  dieser 
Schale. 

Dr.  Joh.  Ferd.  Schrank,  Mitglied  (Vertroier  der  Gemeiiidej. 
Dr.  Wenzel  Lustkandl,  nied.-österr.  Landesansscbass,  Obmann- 
Stellyertreter,  (Vertreter  des  Landesausschnsses). 
Dr.  Rudolf  Sonndorfer,  Director  der  Handelsakademie  (Ver- 
treter des  Laadesansscbusses). 

Wilhelm  BäcNer,  Gemeinderath  und  Mitglied  der  Oewerbeschul* 

Commission. 

Gustav  Ritter  v.  Leon,  Großhändler.  Vertieter  der  Handels- 
kammer. 

Isidor  Schneck,  Gmumiwai-enfabrikant,  Vertreter  der  Handels- 
kammer. 

Dr.  Julius  Spftngler,  Director  der  k.  k.  Ober- 

real&cbule  in  der  Leopoldstadt, 
Dr.  Josef  HofTer,  Advocat,  Oemeinderath  und 
Mitglied  des  Landesschulrathes. 
Hoinnch  Schramm^  k.  k.  Landessuhul-Inspector 
füc  Gewer  beschulen, 
Johann  JunghannS,  Goldarbeiter, 
Franz  Löblich,  Gemeinderath  und  Vorstand  der 
Genossenschaft  der  Kupferschmiede, 
»    Karl  Lustig,  Gomeinderath  und  Vorstand-Stell- 
vertreter der  Genossenschaft  der  Goldarbeiter, 
n    Ferdinimd  Red  er,  Cassaverwalter  der  Commission, 
n    Leopold  Fried,  Vorstand  der  Genossenschaft  der 

SpirituoseDerzeuger, 
n    Johauu  Tiefenstädter,  Vorötaud  -  Stellvertreter 

der  Anstreicher- Gen oösoüschaft, 
n   Ignaz  Kronstorfer,  Vorstand  der  Genossenschaft 

der  Schuhmacher, 
n   Johann  Durbeck,  Vorstand  der  Genossenschaft 
der  Schmiede. 

Die  zahlreichen  Agenden  und  Verwaltungsgeschäfte  der  Gewerbe- 
schulen wurden,  wie  bisher ,  von  dem  ständigen  Secretär  der  Com- 
mission, Herrn  Landesarchivar  Alois  König,  mit  großer  Geschäfts- 
kenntnis, Umsicht  und  Sorgfalt  versehen. 
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I.  Jahrgang. 

(In  den  Lehrplan  dieses  Jahrganges  wurden  jeue  Lehrgegenstände  auf- 
genomnieu,  deren  Kenntnis  für  jeden  Gewerbetreibenden  wüusch^swert  ist. 
£a  hat  dalier  der  Lehrling  sämiütliche  LehrgegeuBtäode  dieser  Classe  in  der 
vom  Standenplane  bezeicbneten  Weise  zu  besucbeD.) 

Deutsche  Spraolie  und  Geschaitsauisätze. 

a)  All  gemeine  Übuugeu  im  mundiiciieu  und  bciuiliiichen 
GedaDikenausdrucke  an  der  Hand  eines  entsprechenden  Lesebuches, 
Dictate  and  Kachhildnngen  einfacher  Iies^tficke.  Die  Sch&ler  sind 
auf  die  häufig  Torkommenden  Verstöße  gegen  die  Sprachgesetze  auf- 
merksam zu  machen  und  au  eine  sprachlich  und  orthographisch  rich- 
tige Darstellung  zu  gewöhnen. 

h)  G esc h ä f  tsau  f  s ätz  e  :  Briefe  aus  dem  Familien-  imd  Ge- 

schäftsieböu,  mit  eutsprechender  ünterweisuug  über  die  äußere  Form 

derselben,  über  Titalaturen  u.  s,  w.  —  ÖffentlicUe  Aukündiguagen 

und  Circulare.  —  Zeugnisse.  —  Quittungen.  —  Rechnungen,  An- 

Weisungen,  Schuldscheine.  —  Gesuche  und  Eingaben  an  Behörden. 

(Wöchentlich  1%  Stunden.) 

Anmerkung.  Verträge,  Beverae  and  ähnliche  Urkunden,  zu  deren  Aus- 
fertigung eine  genauere  Kenntnis  der  einschlägigen  Gesetze  und  Verordnungen 
erforderlich  ist,  sind  bei  diesem  Untenichte  grundsätzlich  anszosehlielien. 
Aufgaben  zur  häualiohen  Bearbeitung  sind  in  der  Begel  nicht  zo  geben. 

Geographie.  Elemente  der  mathematischen  und  physikalischen 
Geographie,  soweit  sie  dem  Verständnisse  des  Schülers  zugänglich 
sind.  Übersiebt  der  Meere  und  Welttheile  auf  der  Erdoberfläche.  — 
Enropa,  politische  Eintheiluni^,  die  wichtigsten  Gebirgszüge,  Flüsse 

nnd  Städte.  —  Österreich  -  Ungarn ,  politische  Eintheiluag,  Gebirge, 
Hauptllüsse  und  die  in  politischer  oder  gewerblicher  Hin^^ichi  bemer- 
kenswerten Städte.  Die  Hauptlinieu  der  in  Wien  einmündenden  Eisen- 
bahnen. (Wöchentlich  */?  Stunde.)* 

Rechnen  und  gewerbliche  Bucbfahrung. 

a)  Rechnen:  Karze  Wiederlioluug  der  vier  Griindoperatiouen 
mit  Decimalbriichen  und  deren  Anwendung  aut"  die  im  gewerblichen 
Löben  vorkommenden  Umrechnungen  der  MaÜe  und  Gewiciiie.  Das 
Wichtigste  Ober  die  Theitbarkeit  der  Zahlen.  Das  Reebnen  mit  ge- 
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memen  Brüchen,  soweit  es  für  den  folgonr^nn  Unterricht  nothweodig 
ist.  Wälsche  Praktik.  Die  Schlussrechming.  Der  Kettensatz.  Einfache 
Proceüt-,  Zills-,  Geseilschafts-  und  Mischungsreohnuagen ,  in  einem 
d«m  Bedürfnisse  des  Gewerbetreibenden  angemessenen  Umfange. 

b)  Gewerbliche  Bnchf  Abrang  (im  II.  Semester):  Die  ein- 
fachste Art  der  Vormeilning  der  im  gewerblichen  Leben  mkommen- 
den  Geschäftefölle.  Das  Joarnal,  das  Hanptbnch  nnd  das  Bestellungs« 
bnch.  Durchfübi-ung  eines  kurzen,  als  Beispiel  gewählten  Gescbä^- 
verlawfes.  (Wücheutlich  2  Stunden.) 

Anmerkung.  Mit  dem  TTntcnichte  in  der  gewerblichen  ßucMühruag 
ist  erät  dann  £u  b^tgiimen,  wenn  der  Lehrstoff  des  Bechnens  sum  größeren 
Theile  durchgenommen  worden  ist. 

Geometrie*  Die  geometrischen  Elementarbegriffe:  Punkte  Linie, 
Hache  (Ebene)  und  Körper.  Der  ^Kreis,  der  Winkel.  —  Dreieck, 
Viereck.  Begriff  der  Congmenz  nnd  Ähnlichkeit.  Das  Wichtigste  über 
regelmäßige  Vielecke.  —  Plächenberechnungen  der  Parallelogramme, 
Dreiecke,  Trapeze  und  des  Kreises,  soweit  dieselben  iu  den  Geworben 
Anwendung  finden  liönneu  uud  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
des  Quadratwurzel-Ausziehens.  Der  pythagoräische  Lehrsatz.  Bespre- 
chong  der  am  häufigsten  vorkommenden  geometrischen  Eörperformen. 
Berechnung  der  Oberfläche  und  des  Banminhaltes  der  einfachsten 
eckigen  und  kmmmflächigen  Kdrper.  (Wöchentlich  1  Stande.) 

Geometrisches  Zeichnen.  Einübung  des  Zeichnens  und  des  Ans- 
Ziehens  gerader  Linien  und  Kreise  an  einfachen  geometrischen  Formen 
nach  Vorzeichnimgen  auf  der  Tafel.  Cuustruction  uud  Theilung  be- 
stimmter Winkel.  Goustruction  von  Perpendikeln  und  Taralleleu.  Con- 
struction  der  Dreiecke,  Vierecke  und  der  regelmäßigen  Vielecke. 
Maßstäbe.  Kreisconstructionen  in  ihren  praktischen  Anwendungen. 
Ctonstruction  der  BUipse.  ~  Grundriss,  Aufriss  und  Querschnitt,  in 
leicht  fasslicher  Art  erklärt  und  durch  Zeichnung  versinnlicht.  — 
Anwendung  der  erklärten  Constrnction  zum  präcisen  nnd  currecten 
Nachzeichnen  einfacher  architektonisclier  und  maschiuentechuischer 
Objecte  nach  zweckmäßig  gewählten  Vorlageü.  (Wöt  heutlich  4  Stunden.) 

Freihandzeichnen.  Anknüpfend  an  die  mitgebrachten  Kennt- 
nisse der  Schüler  ist  zunächst  das  Zeichnen  des  geometrischen,  dann 
des  einfachen  freien  Ornamentes  nach  «weckmäCig  gewählten  Vor- 
lagen in  möglichst  gioßem  Maßstabe  fortsusetzen  und  der  Schüler 
zur  genauen  und  reinen  Ausführung  der  Contouren  zn  verhalten.  — 
Das  Zeichnen  nach  ehafachen  plastischen  Vorlagen  (elementare  geome- 
trische Körperformen,  architektonische  Gliederungen,  das  Blattorna- 
ment der  verschiedenen  Stylarten)  mit  möglichst  einfacher  Art  der 
Schattengebung.  —  Je  nach  dem  küufügen  Berufe  des  Schülers  kann 
auch  die  Ausfahrung  der  Ornamente  in  Farben  geübt,  so  wie  auch 
die  Anleitung  zum  Zeichnen  der  menschlichen  Figur  jenen  Schülern 
gegeben  werden,  welche  des  figuralen  Zeichnens  zur  Ausübung  ihres 
Gewerbes  bedürfen.  (Wöchentlich  4  Stunden.) 

Anmerkung  Wenn  os  die  örtlichen  Verhältniss«  gestatten,  ist  den 
öchülem  die  Möglichkeit  zu  bieten,  neben  dem  Freihandwichnen  auch  das 
Ziikelzeiflhnen  m  üben. 
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II.  Jahrgang. 

(In  diesen  Jahrgang  werden  vorwiegend  Fachgegenstinde  aufgenommen, 
und  es  hat  der  Schüler  nur  jene  Gegenstände  zu  besucheii ,  welche  ihm  iur 
sein  Gewerbe  von  Hutzen  sein  köimea.  Welche  von  den  ßach  bezeichneten 
Lehrfächern  in  den  Lehrplan  einer  Fortbildimgsechole  anfznnehinett  sind, 
wird  Ton  Fall  zn  Fall  Tom  k.  k.  n.  9.  Landesaehttlratbe  bestimmt.) 

ZeiclmeE  für  Baugewerbe.  Stein-  und  Ziegelverb&nde,  Holz- 
verbindungen,  einfache  Dachstähle,  Oberhdden.  Bas  Zeichnen  der  ver- 
schiedenen  Arten  der  Oewölbe,  Stiegen,  Fenster  nnd  ThüreD,  Heiz- 
anlagen, Aborte  u.  8.  w.  nach  cotierten,  zweckmäßig  gewählten  und 
mit  den  entsprechenden  Detailzeichnimgen  versehenen  Vorlagen.  Das 
Copieron  von  Bauplänen  und  einfachen  Faf-aden.  Der  Unterricht  ist 
stets  mit  den  zum  VerständEisse  uöthigen  Erklärungen  zu  begleiten, 
and  es  sind  die  Schüler  nach  Thnnlichkeit  auch  mit  den  ein&chsten 
und  gebrftachlichsten  Ausfährnngs-Manieren  der  Bauzeichnungen  ver- 
traut zn  machen.  (Wöchentlich  3 — 4  Standen.) 

Zeichnen  fSr  Masehinengewerbe.  Bas  Copieren  einfacher  Ma- 
schiuentheile,  wie  Schrauben,  Nietenverbindungen,  Lager,  WeUen, 
Kuppellungen,  Kurhein  u.  s.  w.  nach  cotierten  und  richtig  construierten 

Vorlagen,  wobei  auf  die  Genauigkeit  in  der  AusfQhrung  besondres 
Gewicht  zu  legen  ist.  Übungen  im  Aufnehmen  und  in  der  projec- 
tivischen  Darstellung  einzelner  Maschineabestandtlieile  nach  Modellen, 
unter  Gebrauch  des  Maßstabes.  Das  Zeichnen  von  Motoren  und  ein- 
facheren Arbeitsmaschinen  nach  guten  Vorlagen. 

Für  Bauschlosser,  Spengler  und  ähnliche  Hetailgewerbe  sind, 
unter  Berücksichtigung  der  Bedflrfiusse  des  betreffenden  Gewerbes, 
entsprechende  Vorlagen  auszuwählen  und  zum  Nachzeichnen  zu  ver- 
wenden. 

Gleichzeitig  sind  die  Schüler  ni*  i-^r  m  der  Praxis  üblichen 
Manier  der  Markierung  des  Mateiiale.s  bokanüt  zu  machen,  und  es  sind 
ihnen  auch  die  zum  Verständnisse  der  Zeichnungen  nöthigeu  Erklä- 
rungen zu  geben.  (Wöchentlich  3  bis  4  Stunden.) 

ZeiclineD  für  Kaust-  und  Kleingewerbe.  Das  Nachbilden  von 
mustergiltigeu  und  in  ihrer  Keihonfolge  zweckmäßig  gewillten  stil- 
reinen Vorlagen  und  Objecten  aus  dem  Gebiete  der  Kunstindustrie. 
bei  deren  Wahl  sowohl  auf  die  Zeichenfertigkeit,  als  auch  auf  das 
Gewerbe  des  beli  eifenden  ScMlei'S  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Je  nach 
Bedflrfhis  auch  das  Zeichnen  der  menschlichen  Figur  oder  ihrer 
Theüe,  nach  plastischen  Vorlagen. 

Fflr  Schüler,  uolrhe  nicht  einem  Kunstgewerbe  anef'boven,  sind 
die  Vorlagen  derart  zu  wählen,  dass  die  zur  Darstellung  gebiu.cliten 
Objecte  zur  gewerblichen  Thätigkeit  der  Schuler  in  möglichst  naher 
Beziehung  stehen,  oder  doch  zur  Ausbildung  des  Geschmackes  bei- 
tragen können. 

Je  nach  der  Fähigkeit  des  SchfUers  und  je  nach  dem  Bedürf- 
nisse seines  Gewerbes  kann  auch  die  Anleitung  zur  Ausfuhrung  der 
Zeichnungen  durch  Schattieruug  oder  durch  Farben  gegeben  werden; 
doch  sind  dabei  zeitraubende  oder  in  der  Praxis  des  betiefienden 
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Gewerbes  wenig  verwendete  Manieren  zu  vermeiden  und  auf  die  Reinheit 
der  Zeichauug  uud  die  Genauigkeit  der  Umrisse  stets  das  größte 
Gewicht  m  legen.  (Wöchentlich  3 — 4  Stunden.) 

HodeUienm.  Übungen  in  der  Nachbildung  plastischer  Vorlagen 
in  Thon  und  Wachs,  in  stufenweise  aufsteigender  Kelhenfolge  und 
bei  zweckmäßiger^  dem  Gewerbe  des  betreffenden  Lehrlings  enge- 
messener  Auswahl  der  Objecto.  (Wöchentlich  2 — 4  Standen.) 

Physik.  Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.  Das  Wichtigste 
über  Schwere  und  Luftdruck.  Wärme.  Wirkung-en  der  Wärme,  Ther- 
mometer (Wärmeleitunp:  und  Wärmestrahlunf^ ).  Sc!in^elzen,  Sieden 
Verdampfen,  Destillation.  {Wulkeu,  Thau,  T?i-^i^on.  Wärmequellen.)  — 
Mechanik;  Beweguug  und  Gleichgewicht  iiu  allgemeinen.  Zusammen- 
Setzung  und  Zerlegung  der  Kräfte.  Die  einfachen  Haschinen.  (Der 
freie  Fall,  das  Pendel.)  —  Populäre  Erkläiaing  der  Grundgesetse  der 
Hydrostatik  und  Hydraulik.  Hydraulische  Presse.  Wasserräder.  Das 
Wichtigste  üter  Areometer,  —  Die  Spannkraft  der  Gase  und  Däuijife 
in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Volumen  und  Temperatur.  Heber,  Pumpen 
und  Spritzen.  —  Princip  der  Damptmaschme.  —  Natürliche  und 
künstliche  Magnete.  Die  Magnetnadel.  —  Die  liöibungs-Elektricitat. 
Die  Elektrisiermaschine.  Gewitter  uud  Blitzableiter.  —  Die  galvanische 
Blektricität  und  galvanische  Ketten.  (Das  Wichtigste  über  Galvano- 
plastik.)  Elektromagnete;  der  elektromagnetische  Telegraph.  (Die  wich- 
tigsten  Anwendungen  aus  der  Lehre  vom  Schalte  und  vom  Lichte.) 

Der  Unterricht  hat  sich  stets  auf  das  Experiment  zu  stützen, 
und  es  i^^t  auf  die  praktische  Anwendung  der  betreffenden  Lehrsätze 
im  gewerblicheu  Leben  besonders  Bücksicht  zu  nehmen.  (Wöchentlich 
1  bis  2  Stunden.) 

Anmerkung.  Kanu  iliesem  Gegen  stände  nur  eine  Stande  wöchentlich 
ZQgewendet  werden,  so  haben  die  in  den  Klammem  bezeichneten  Theile  des 
Lehrstoffes  tu  entfallen.  An  jenen  Fortbildungsschulen,  an  welchen  die 
«Mechanik*"  einen  besonderen  Untertichtsgegeubtaud  bildet,  sind  die  Ge- 
setze der  Bewegung  und  des  Gleichgewichtes  fester,  flüssiger  und  luftfor- 
miger  Körper  der  ^lecharnli"  zuzuweisen ,  uud  dif  dadtirch  gewonnene  Zeit 
insbesondere  aur  eingehenderen  Besprechung  der  Wirkungen  der  Wärm«  und 
der  galvanischen  El^tricttät  zn  verwenden. 

Geweibliehe  Cüieinie.  Begriff  von  chemischen  Erscheinungen. 
Elemente.  Verbindungen.  Sauerstoff,  Verbrennung,  Athmung.  (Oxyd. 
Base,  Säure,  Salz.)  —  Wasserstoff,  Knallgas,  Wasser.  —  Kohlenstoff 
(Diamant,  Graphit,  Kolile),  Kohlenoxyd,  Kohlensäure  (Sodawasser). 
—  Beheizung  und  Beleuchtunf?.  —  Stickstoff,  Lnft,  Salpetersäure, 
Ammoniak.  —  Schwefel,  scliwetelige  Saure,  Schwefelsäuie.  —  Chlor, 
Bleiche  (Chlorkalk),  Salzsäure,  Königswasser.  —  Jod,  Fluor,  Glas- 
ätzeu.)  —  Phosphor,  Zündhölzchen.  —  Kiesel,  Quarz,  Sand.  —  Ka- 
lium und  Natrium.  Pottasche,  Lauge  (Seife,  Salpeter,  Schießpulver). 
Soda,  Kochsalz  (Glaubersalz,  Borax).  -  Calcium,  Kalkstein,  Kalk- 
brennen (Cement,  Gyps).  —  Aluminium,  Thon,  dessen  Eeimgimg  uud 
Verarbeitung,  Glas-  imd  Thonwaaren  -  Fabrication.  —  Eisen,  Hoch- 
ofenprocess,  Schmiedeeisen  und  Stahl.  (Kost,  Hammerschlag,  Ocker, 
Eisenvitriol).  Chrom,  Chromfarben.  —  Zink,  Zinkweiß.  —  Kupfer, 
(irünspan,  Kupfervitriol.  —  Zinn,  Verainnen,  LOtben.  —  Blei,  Blei- 
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"weiss,  Mennige  (Bleizuckei).  —  Die  in  den  Oewerten  am  häufigsten 
vorkommen  iei"  Legierungen.  —  Das  Wichtigste  üb«ar  Silber.  Gold, 
Platin,  QlHn.k^ilher  iin<l  Arsen.  —  Einiges  über  organische  Stoffe; 
Cjau,  Blutlaugengaiz,  Beiiiuerblau.  —  Stärke,  Gummi,  Zucker.  — 
Zellstoff,  Holz,  Papier.  —  Trockene  Destillation,  Theer,  Iiotichtgas 
Tl.  s.  w.  —  Fette  öle  (Glycerin,  Seifen)  and  ätherische  Öle.  — 
Alkohol,  Gährung,  geistige  Getränke,  Essig.  —  (Nahrungsmittel.)  — 
Das  Wichtigste  über  Gerbstoffe  und  Lederbereitung,  dann  über  Farb- 
stoff*^ \md  Fäiborei.  (Wocbentlich  1— "i  Stunden.) 

AnmerlLang.  Aus  diesem  Lehr8to&  werdea  nach  Massgabe  der  ver- 
ftag baran  Zeit  nur  jene  Partien  hervoirzuheben  und  ausführlicher  zu  behau» 
dthi  sein ,  welche  ia  den  im  Orte  am  stärksten  yertretenen  Gewerben  An- 
wendung finden  können.  Die  Erklärungen  der  chenii«cbeii  Vorp^äBg'e  sind, 
mit  Vermeidung  jedes  wissenschaftlichen  Details,  mogliciibt  populär  lialteu 
und  stets  durch  Versuche  zu  unterstStKen. 

ProjectiOBSlelire.  Orthogonale  Projectionen  ebener  Figuren  und 
einfacher  geometrischer  Eörperformen.  Die  wichtigsten  Aufgaben  Über 

die  Gerade  nnd  Ebene  —  Elemente  der  Schattenlehre.  Durchschnitte 

der  KCapei  mit  Korpern  und  Ebenen,  mit  ^iAter  Kiicksichtualime  auf 
die  Bedürfnisse  des  Bau-  und  Maschmeuzeichneijs  und  auf  die  ge- 
werbliche PraiiS,  —  Coüstructiou  der  Korpernetze.  Eventuell  einiges 
nber  Parallel-Perspective.  (Wdchentlicb  1  Stunde.) 

ElemoEte  der  Banconstractioiislehre.  Übersicht  der  Bau- 
materialien. Verschiedene  Arten  des  Mauerwerkes.  Pflasteiiingen.  Sr- 

Wärung  der  wichtigsten  Holz-,  Stvin-  und  Eiseuverbindungen  nnd 
ihre  Anwendung  beim  Bane  von  einfachen  Dachstühlen  und  einfachen 
Gewölben.  Stiegen,  Fenster,  Thören  und  Thore.  Das  Wichtigste 
über  Heizanlagen  und  Aborte, 

Anschließend  an  diese  Eikicu  uügeu  ist  der  Unterricht  im  Bau- 
zeichnen  fortznffihren.  (Wöchentlich  1  Stunde.) 

Elemente  der  Mechanik  mid  Maschinenlehre, 
setznng  und  Zerlegung  der  Kräfte.  Die  einfachen  Maschinen.  Schwei  - 
pnnkt  nnd  Stabilität.  Das  Wichtigste  über  die  Festigkeit  der  Mate- 
rialien, so  weit  die  Erklärungen  dem  Verstandnisse  der  Schüler  zu- 

gilnglich  sind.  Die  Arten  der  Bewegung.  Der  freie  Fall.  Widerstände 
der  Bewe^nin^.  Der  Begriff  der  raeehanisclien  Arbeit.  Nntzeffect. 
Das  Einfachste  und  Wi(■htl^,^ste  über  Gieiohgewicht  und  Bewegung 
tropfbarer  nnd  luftförmiger  Flüssigkeiten.  Wasserräder.  Barometer 
und  Manometer.  —  Penerungen  nnd  Dampfkessel.  Beschreibung  und 
Ei'klärnng  der  wesentlichsten  Theile  einer  Dampfmaschine. 

Der  Unterricht  ist  durch  zweckmäßige  Vorzeichnungen  an  der 
Tafel,  sowie  auch  nach  Thnnlichkeit  durch  Demonstrationen  an  Mo- 
dellen zu  nntf^r-'tiit'Äei].  (Wöcheutlu'h  1 — 2  Stunden.) 

Bnchtühnmg  nnd  Gewerbegesetzkunde.  Begriff  des  Wechsel, 
die  Arten  der  Woehsel  und  die  geselilichen  Krfordernisse  der  Wechsel! 
Allgemeine  Erläuterungeu  über  die  Conti.  Die  wichtiiTsten  gesetz- 
lichen Bestimmungen  über  die  Führung  der  GeschäfLsbücher.  Er- 
klärung der  Einrichtung  der  wesentlichen  Geschäftsbücher  bei  der 
eingehen  Buchhaltung  nach  kaufmännischer  Art.  Einübung  des  Ein- 

Jabr««b.  der  Coittmttü2J-Ob«Realtch.ul«  im  I.  Bei.  c 


^2 

traf^cns  der  Geschäftsfälle  in  die  eiMeken  Bücher  auf  Grund  einer 
als  Beispiel  aiigenommeiien  Geschäftsei'zähliin?  aus  der  Gewerbepraiis. 
Gleichzeitig  sind  die  dabei  voikommendeu  Berechnungen  (Provision, 
Sensarie,  Discont,  bo  wie  auch  emlache  Waren-  und  Eflectenberech- 
nuDgen)  zn  erklären  und  auszuführen, 

Besprechung  und  Erklärung  der  für  den  Gewerbetreibenden  im 
allgemeinen  wissenswerten  Bestimmungen  der  Gewerbeordnung  (Kais. 
Patent  vom  20.  December  1859,  Beichsgesetzblatt  Nr.  227).  Das 

Wichtigste  über  das  Privilegiengesetz  (Kais.  Patent  vom  15.  August 
1852,  Heichs^esotzblatt  Nr.  183),  das  Marken-  und  Musterschutzge?et7 
(Kais.  Patent  vom  7.  December  1858,  Keichsgesetzblatt  Nr.  2^0)  und 
das  Hauäierpatent  (Kais.  Patent  vom  4.  September  1852,  Keichs- 
gesetzblatt Nr.  252}.   (Wöchentlich  1—2  Stunden.) 


Die  wöchentliche  Stundenzahl  belief  sich  für  den  Schüler  auf 

7  bis  9  an  drei  bis  vier  Tagen;  doch  g^h  es  auch  Lehrlinge  und 

Gehilfen,  die  fünfmal  in  der  Woche  zur  Schule  kamen.  Die  Unter- 
richtszeit ist  Sonntags  von  9  bis  12  Uhr  vormittags,  ferner  mit 
Ausnahme  der  awei  ietzteu  Wochentage  täglich  abends  von  öV«  bis 
8Va  Uhr. 


Die  lübliche  Handels-  und  Gewerbekammer  verwendete  auch  im 
heurigen  Schuljahre  wieder  einen  Botrag  von  20  fl.  aus  der  „dritten 
Grutsch-Stiftuug''  in  dankenswerter  Weise  zum  Ankaufe  von  Zeichen- 
reijuisiten  für  mittellose  Lehrlinge  dieser  gewerblichen  Fortbildungs- 
schule. 

Inspiciert  wurde  diese  Anstalt  öfters  im  Schuljahre  durch  deu 
Special'Inspector  dieser  Schule  und  Präsidenten  der  Gewerbeschul- 
Commission,  Herrn  Landtagsabgeordneten  Dr.  Moritz  Weitlof.  Die 
Frequenz -Verhältnisse  sowohl«  wie  nicht  minder  die  Fortschritte  der 

Schüler  erfuhren  hiebei  die  entsprecheude  Würdigung,  und  bemerken 
wir  auch,  dass  die  am  Schlüsse  des  zweiten  Serae<?ters  veranstaltete 
gemeinschaftliche  Ausstellung  der  Schiiierarbeiteu  im  großen  Aus- 
stellungspalast  im  Prater  sich  allgemeiner  Anerkennung  erfreute. 


Gewerbescliüler  -  Verzeiclmis. 


Bildhauer   * 

Liiid-^r  -  •  5 

Buchbinder   W 

Buchdmcker  und  Schriftsetzer     .    .   • 

Chirurgisch*)  Instiumeuteainacher   ^ 

Deckenmacher   * 

Drechsler.         .    ..                                                 ...  3 

Eisendreher  und  Gießer  '   ^ 

Färber   1 

Fottera!marht"-r  .     ,   2 

Galaateriewarenarbeiter   2 

Glaser   1 

Gold-  und  Silberarbeiter                                                  ...  5 

Graveure  und  Ciaeleore   * 

Hafner   1 

Handschuhmacher   3 

Kammaclier   i 

Kürschner   1 

Lackierer   4 

T.ithographen  und  Steindrucker  .•  5 

Maurer     .    .        .    .  ^   Ä 

Mechaniker  und  Bfaschiniaten  .    .    l& 

Riemer   1 

Sattler    .   ^ 

Schloeeer   SS 

Schnaicd''  ■•  10 

Schneider   7 

Schuhmacher   4 

Steinraetze   20 

Spengler                                                             ....  2 

Tapezierer   7 

Tischler   17 

Wagner   7 

Zimmerleute    i 


Zusammen  197 


I  tjter  den  197  Sobülern  befanden  sich  i'^  Gehilfen. 
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